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Kurzfassung
Die dielektrischen Eigenschaften, also die Interaktion mit elektrischen Feldern, sind ein wichtiger
Qualitätsparameter der Matrix in Faserverbundmaterialien und allgemein in Harzen. Sie werden
bisher mit Hilfe von kapazitiven Verfahren oder Hochfrequenzverfahren wie z. B. der Mikrowellen-
technik gemessen. Allerdings können beide Verfahren nicht an elektrisch leitfähigen Materialien wie
Kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen (CFK) eingesetzt werden und auch bei der Anwendung der
Methoden an Kunststoffen oder elektrisch isolierenden Faserverbundmaterialien gibt es Nachteile.
So benötigt die kapazitive Messtechnik meist eine spezielle Probenpräparation für quantitative Mes-
sungen und erreicht eine vergleichsweise schlechte Ortsauflösung beim Permittivitätsmapping. Die
vorliegende Arbeit widmet sich daher der Untersuchung einer alternativen, in diesem Kontext neuen
Methode zur Charakterisierung dielektrischer Eigenschaften: Die Hochfrequenzwirbelstrommesstech-
nik, welche bisher zur Messung der elektrischen Leitfähigkeit und magnetischen Permeabilität genutzt
wird, wird theoretisch und praktisch hinsichtlich ihres Anwendungspotentials zur Permittivitätsmes-
sung an Epoxidharzen und Faserverbundwerkstoffen diskutiert. Dabei werden zuerst Grundlagen wie
Anwendungsfelder für die Nutzung dielektrischer Eigenschaften von Harzen und Verbundwerkstoffen
zur Qualitätssicherung bzw. gängige Messverfahren erläutert. Anschließend wird theoretisch gezeigt,
warum dielektrische Eigenschaften auf das Hochfrequenzwirbelstrom (HFWS)-Signal wirken. Dabei
werden sowohl die Maxwell-Gleichungen genutzt, als auch Finite Elemente (FE)-Simulationen. Der
Schwerpunkt der Forschungsarbeit liegt dann auf der experimentellen Untersuchung der Permit-
tivitätsmessung mittels HFWS. Es werden verschiedene Anwendungsfälle betrachtet: von zeitlich
kontinuierlichen Permittitivitätsänderungen (am Beispiel der Aushärtung von Epoxidharzen), über
lokale Permittivitätsabweichungen (in Folge von Defekten, Textureigenschaften oder thermischen
Überlasten) bis hin zu quantitativen Permittivitätsmessungen (zur Materialcharakterisierung bzw.
Alterungsuntersuchung). Dabei kann gezeigt werden, dass es möglich ist, die Permittivität von
Faserverbundwerkstoffen und Epoxidharzen mittels HFWS zu charakterisieren, selbst wenn das zu
prüfende Material elektrisch nicht leitfähig ist.

It always seems impossible
until it’s done.
Nelson Mandela
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1 Einleitung
Langfaserverstärkte Verbundwerkstoffe wie Glasfaserverstärkte Kunststoffe (GFK) und Kohlenstofffa-
serverstärkte Kunststoffe (CFK) gewinnen wegen ihrer überragenden massespezifischen mechanischen
Eigenschaften als Leichtbaumaterialien zunehmend an Bedeutung (siehe Abb. 1.1). Die wichtigsten
Wachstumstreiber sind dabei die verstärkte Diffusion in Massenmärkte wie den Automobil- bzw.
Transportsektor, der zunehmende Bedarf im Bereich Luft- und Raumfahrt sowie der Bau neuer,
leistungsstarker Windkraftanlagen [116]. In allen genannten Bereichen ist es dabei wichtig, die
Masse der Bauteile bei gleichen oder besseren mechanischen Eigenschaften soweit wie möglich zu
reduzieren. So gilt beispielsweise im Automobilsektor die erzielbare Gewichtsreduzierung als eine
der Kernvoraussetzungen für die weitere Verbreitung von Elektroantrieben. Eine Massereduzierung
im Sinne einer Reduzierung der notwendigen Fasermenge bedeutet zudem eine Kostenersparnis, was
gerade bezüglich des Einsatzes von CFK in Massenprodukten wichtig ist.
Abb. 1.1: CFK und GFK Marktentwicklung [200], [116]
Ein wichtiger Hebel zur weiteren Gewichtsreduzierung bei Faserverbundbauteilen ist die Quali-
tätssicherung. Derzeit werden bei der Auslegung vieler Faserkunstoffverbunde (FKV) zusätzliche
Sicherheiten in Form reduzierter Festigkeitswerte berücksichtigt, um Unsicherheiten bezüglich der
Fertigungsqualität und des Langzeitverhaltens Rechnung zu tragen (z. B. interlaminare Scherfestig-
keit -30 % bei Alterung in Luft und bis zu -70 % bei Alterung in wässrigen Medien [206]). Es gibt
mit Ultraschall, Röntgen, Thermographie, optischen Methoden und Wirbelstrom bereits zahlreiche
zerstörungsfreie Prüfverfahren, die während der Produktion bzw. bei In-Service-Untersuchungen
von FKV eingesetzt werden bzw. eingesetzt werden könnten. Teilweise sind die Verfahren aber
schwierig zu handhaben beziehungsweise sehr kostenintensiv. Zudem gibt es immer noch Defekte
und Materialeigenschaften, die aktuell nicht oder nur schwer erkannt bzw. bestimmt werden, gerade
im Bereich von Matrixschäden, z. B. bei fehlerhafter Aushärtung oder Alterungserscheinungen [111],
[26].
Für die Qualität bzw. den Zustand der Matrix und allgemein von Harzen sind die dielektrischen
Eigenschaften, also die Interaktion mit elektrischen Feldern, ein wichtiger Qualitätsparameter. Bei
Epoxidharzen wird die zeitliche Änderung der Permittivität beispielsweise zur Überwachung der
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Aushärtung genutzt [133]. Lokale Permittivitätsabweichungen ermöglichen die Detektion bestimmter
Defekte wie Poren und Verunreinigungen in Kunststoffen oder GFK [139], [47]. Zudem gibt es
erste Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen Materialalterung und einer Veränderung der
dielektrischen Eigenschaften von Epoxidharzen [195].
Dielektrische Eigenschaften werden bisher mit Hilfe von kapazitiven Verfahren oder Hochfrequenz-
verfahren wie z. B. der Mikrowellentechnik gemessen. Bei CFK können beide Verfahren allerdings
nicht eingesetzt werden, da sie nicht in der Lage sind, elektrisch leitfähige Materialien zu durchdrin-
gen [21]. Auch bei der Anwendung dieser Methoden an Kunstoffen oder GFK müssen Abstriche
gemacht werden. Kapazitive Messtechnik benötigt meist eine spezielle Probenpräparation für quan-
titative Messungen [139]. Zudem erreicht sie eine vergleichsweise schlechte Ortsauflösung beim
Permittivitätsmapping [205].
Im Gegensatz zu den kapazitiven Verfahren und den Hochfrequenzverfahren ist es mit Hilfe der
Hochfrequenzwirbelstrom-Technologie (HFWS-Technologie) möglich, elektrisch leitfähige Materialien
wie CFK zerstörungsfrei zu prüfen. Die Technik bedient sich lokaler Leitfähigkeitsunterschiede und
wird bereits für die Messung faserbezogener Defekte an diesem Verbundwerkstoff eingesetzt [88]. Es
wird davon ausgegangen, dass es zumindest an CFK möglich ist, auch dielektrische Eigenschaften
der Matrix mit Hilfe der HFWS-Messtechnik zu charakterisieren. Zwischen den elektrisch leitfähigen
Fasern kommt es bei Frequenzen im MHz Bereich zur kapazitiven Kopplung, wodurch die scheinbare
Zwischenfaserleitfähigkeit von der Permittivität des Matrixmaterials beeinflusst wird [113]. Zudem
gibt es erste Indizien, dass das HFWS-Signal selbst bei elektrisch nicht leitfähigen Proben von den
dielektrischen Materialeigenschaften beeinflusst werden könnte [164]. Die vorliegende Arbeit widmet
sich daher der Untersuchung des Anwendungspotenzials der Hochfrequenzwirbelstrommesstechnik
zur Charakterisierung dielektrischer Eigenschaften von Epoxidharzen und Faserverbundwerkstoffen.
Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: In Kapitel 2 werden zuerst wichtige Begriffe eingeführt, wie
Epoxidharze, Faserverbundwerkstoffe und dielektrische Eigenschaften. Anschließend werden bisherige
Anwendungsfelder für die Nutzung dielektrischer Eigenschaften von Harzen und Verbundwerkstoffen
zur Qualitätssicherung erläutert und weitere potentielle Anwendungsgebiete identifiziert. Die beiden
gängigen Messprinzipien (kapazitive Verfahren und Hochfrequenzverfahren) werden vorgestellt und
hinsichtlich ihrer Stärken und Schwächen diskutiert. Es folgen Erläuterungen zur Wirbelstrommes-
sung und ihrer bisherigen Anwendung an CFK. Auf Basis dieser Ausführungen zum Stand der
Technik wird in Kapitel 3 die Zielstellung der Arbeit definiert. Kapitel 4 beschäftigt sich dann in
theoretischer Weise mit dem Einfluss dielektrischer Eigenschaften auf das HFWS-Signal, wobei
sowohl Überlegungen auf Basis der Maxwell-Gleichungen angestellt werden, als auch Finite-Elemente
(FE)-Simulationen mittels ANSYS Maxwell genutzt werden. Die Kapitel 5 bis 8 widmen sich an-
schließend der experimentellen Untersuchung der Permittivitätsmessung mittels HFWS. Dabei gibt
das Kapitel 5 einen Überblick über Messgerät, Sensorauswahl und wichtige Punkte bei Durchführung
und Auswertung der Messungen. Die Kapitel 6 bis 8 beschäftigen sich mit der Untersuchung verschie-
dener Anwendungspotenziale, unterteilt hinsichtlich zeitlicher Permittitivitätsänderung (Kapitel 6),
lokaler Permittivitätsänderung (Kapitel 7) und quantitativer Permittivitätsmessung (Kapitel 8). In
Kapitel 9 werden die Ergebnisse der Forschungsarbeit abschließend kritisch zusammengefasst und
Empfehlungen hinsichtlich weiterer Untersuchungen gegeben.
2 Stand der Technik
2.1 Epoxidharze und Faserverbundwerkstoffe
2.1.1 Epoxidharze
Der Begriff Harz wird häufig synonym für Duromere verwendet und bezeichnet chemisch hoch
vernetzte Kunststoffe. Bei der Herstellung kommen drei Komponenten zum Einsatz: das eigentliche
Harz, ein Härter sowie Zusätze. Dabei besteht das Harz aus zumeist linearen, oligomeren Stoffen mit
zwei oder mehr vernetzungsfähigen funktionellen Gruppen. Die Härter sind ebenfalls niedermolekulare
Stoffe und essentiell zur Vernetzung. Zusätze bzw. Additive werden dem Harzsystem zugegeben, um
gezielt physische bzw. mechanische Eigenschaften während der Verarbeitung bzw. im Endprodukt
zu verändern. Beispiele hierfür sind Reaktionsverdünner zur Viskositätssenkung und damit zur
besseren Verarbeitung, Beschleuniger zur schnelleren Aushärtung, Stabilisatoren zur Verbesserung
der Langzeitbeständigkeit oder Füllstoffe wie z. B. Gummi zur Schlagzähigkeitssteigerung [60], [137].
Bei den Harzsystemen wird zwischen Kondensationsharzen und Reaktionsharzen unterschieden:
erstere härten unter Abspaltung eines niedermolekularen Nebenprodukts wie z. B. Wasser. Re-
aktionsharze vernetzen sich ohne Abspaltung flüchtiger Komponenten durch Polymerisation oder
Polyaddition. Beispiele hierfür sind ungesättigte Polyesterharze, Vinylesterharze und Epoxidharze
[67], [69]
Ungesättigte Polyesterharze haben eine hohe Konzentration an Doppelbindungen und erreichen
so hohe Vernetzungsdichten. Sie besitzen folglich eine hohe Glasübergangstemperatur und sind
entsprechend hart, steif und spröde. Da die Viskosität schon nach 5-10 % des Reaktionsumsatzes stark
ansteigt, neigen sie zu hohen Eigenspannungen bzw. Spannungsrissbildung. Außerdem zeigen sie eine
hohe Schwindung von 7-8 %. Sie werden daher hauptsächlich zur Herstellung glasfaserverstärkter
Verbundwerkstoffe eingesetzt, ebenso wie Vinylesterharze, die allerdings chemisch beständiger sind
und eine höhere Schlagzähigkeit aufweisen [60], [76], [67].
Die beste Möglichkeit zur gezielten Einstellung der Eigenschaften bieten Epoxidharze. Bei diesen
reagieren Moleküle mit zwei oder mehr endständigen Epoxidgruppen mit wasserstoffspendenden
Härtern, z. B. Phenolen, Aminen oder Anhydridhärtern in einer Polyadditionsreaktion. Diese müssen
dem Harz im richtigen stochiometrischen Verhältnis beigefügt werden, um eine gute Aushärtung zu
erreichen. Die Aushärtung selbst erfolgt meist bei Raumtemperatur. Dabei wird der Gelpunkt, der
gleichzeitig mit einem starken Viskositätsanstieg verbunden ist, erst nach 60-70 % des Reaktionsum-
satzes erreicht. Epoxidharze zeigen daher eine gute Maßhaltigkeit (nur 4-5 % Schwindung) und sehr
geringe Eigenspannungen. Allerdings sind sie vergleichsweise schwach vernetzend. Das macht sie
zäh und gut dämpfend, aber empfindlich gegenüber hohen Temperaturen und Feuchtigkeit [60].
Die meisten kommerziell eingesetzten Epoxidharze sind amingehärtete Bisphenol-A-Diglycidylether
(DGEBA, Härtung und molekulare Struktur siehe Abb. 2.1), welche wiederum durch eine Reaktion
von Bisphenol-A und Epichlorhydrin gewonnen werden [76]. Die Ausgangssubstanzen lassen sich
jedoch stark variieren (z. B. andere Bisphenole, Novolake, aliphatische Verbindungen oder Dicar-
bonsäuren). Da chemische, thermische und thermomechanische Eigenschaften nicht nur von der
Vernetzungsdichte, sondern auch von dem allgemeinen molekularen Aufbau abhängig sind, z. B.
davon, ob die Molekülgruppen aromatisch, polar oder langkettiger sind, lassen sich die Eigenschaften
der Epoxidharze auf diese Weise gut den jeweiligen Anforderungen anpassen. Die Einsatzgebie-
te sind entsprechend vielfältig und reichen vom Bauwesen über die Verwendung als Klebstoff
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und den Einsatz als Isolierstoff in der Elektrotechnik bis hin zur Nutzung als Matrixmaterial in
Hochleistungsverbundwerkstoffen [60], [67].
Abb. 2.1: Reaktion eines Bisphenol-A-Digylidylethers mit Diamin zu gehärtetem Epoxidharz
2.1.2 Faserverbundwerkstoffe
Bei einem Verbundwerkstoff werden zwei oder mehr Materialien miteinander kombiniert, um einen
Werkstoff zu erhalten, der bezüglich seiner Eigenschaften denen der eingesetzten Materialien überle-
gen ist [123]. Neben z. B. Schicht- und Teilchenverbunden sind Faserverbundwerkstoffe eine wichtige
Untergruppe. Dabei werden Kurzfasern, Langfasern oder Endlosfasern gerichtet oder ungerichtet in
ein Matrixmaterial gebettet [9]. Diese Werkstoffe überzeugen daher mit hohen gewichtsspezifischen
Festigkeiten und Steifigkeiten: Die hochfesten Fasern nehmen dabei die mechanischen Lasten auf,
während die Matrix sie in der vorgegebenen Position hält und stützt [165]. Damit dieses Zusam-
menspiel entsprechend funktioniert, kommt es nicht nur auf die Wahl der Verstärkungsfasern und
des Matrixmaterials an, sondern auch auf eine gute Haftung an der Grenzfläche zwischen beiden
Komponenten und einen möglichst fehlerfreien Herstellungsprozess [76].
2.1.2.1 Fasern
Die meist verwendeten Verstärkungsfasern sind Kohlenstofffasern (CF), Glasfasern (GF), Aramidfa-
sern bzw. Naturfasern [10]. Die vorliegende Arbeit beschränkt sich auf die beiden erstgenannten
Typen.
Kohlenstofffasern werden heute zumeist durch die Pyrolyse vorgeformter Fasern aus Polyacrylnitril
(PAN) hergestellt [76]. Dies ist sehr kostenintensiv, aber Naturgraphit eignet sich mangels Un-
schmelzbarkeit bzw. Unlöslichkeit nicht direkt zur Faserherstellung [165]. Kohlenstofffasern zeichnen
sich durch extrem hohe Festigkeiten (2-6 GPa) und sehr hohe Elastizitätsmoduln (225-830 GPa)
aus [76], [165]. Zudem sind sie sehr korrosionsbeständig, resistent gegen die meisten Säuren und
Alkalien, zeigen nahezu keine Wärmeausdehnung und sind sehr temperaturbeständig. In nicht
oxidierender Atmosphäre bleiben die mechanischen Eigenschaften bis etwa 2000° C erhalten, in
Anwesenheit von Sauerstoff zumindest bis etwa 400° C [165]. Dieser Fasertyp wird daher häufig für
Hochleistungsverbundwerkstoffe eingesetzt, z. B. in der Luft- und Raumfahrt, im Automobilbau,
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für Off-Shore Windkraftanlagen und für Infrastrukturbauten (z. B. Brückenreparatur), aber auch
für Sportgeräte und andere Anwendungen wie Formenbau und Medizintechnik (siehe Abb. 2.2).
Abb. 2.2: Hauptanwendungsgebiete von Glas- und Kohlefaser, basierend auf [200]
Glasfasern (GF) werden im Schmelzspinnverfahren hergestellt. Sie sind unbrennbar und zeigen eine
gute chemische und mikrobiologische Widerstandsfähigkeit. Je nach dem bei der Faserherstellung
eingesetzten Glas unterscheidet man verschiedene GF-Typen. Am weitesten verbreitet ist das
sogenannte E-Glas. Diese Fasern sollten aber nicht direkt mit stark sauren oder stark alkalischen
Medien in Berührung kommen. Zudem haben sie einen deutlich niedrigeren E-Modul als CF (70-90
GPa) und sind nicht besonders temperaturbeständig. Werden sie längere Zeit hohen Temperaturen
ausgesetzt, sinkt ihre Festigkeit (z. B. Zugfestigkeit E-Glas-Fasern -25 % nach 24 h bei 200° C
[165]). Zudem sind sie hydrophil. Die Einsatzgebiete von Glasfasern liegen daher hauptsächlich in
den Bereichen Transportwesen, wie z. B. Schiffs- und Schienenfahrzeugebau, Windkraftanlagen,
Elektroindustrie und Sport- bzw. Freizeitanwendungen (siehe Abb. 2.2).
Die außergewöhnlich hohe Festigkeit von Verstärkungsfasern resultiert aus ihrer Mikrostruktur. Die
Fasern (auch Rovings genannt) bestehen aus einer Vielzahl dünner Filamente (mit Durchmessern im
Mikrometerbereich). Dabei gilt: je dünner das Filament, umso höher die Festigkeit. Die Fertigungs-
verfahren sind zudem so ausgelegt, dass die stärkste Bindung in Faserlängsrichtung orientiert wird.
Folglich hat die Faser in dieser Richtung ihre maximale Festigkeit. Durch die Mikrostruktur haben
Kerben oder Fehlstellen zudem eine viel geringere Wirkung auf die Faser, da der Versagensfortschritt
stark begrenzt ist [165].
2.1.2.2 Matrixmaterialien
Der Begriff der Matrix bezeichnet ein zusammenhängendes Material, in das die Fasern eingebettet
sind. Sie fixiert die Fasern in der gewünschten Anordnung, hat aber auch eine wichtige mechanische
Funktion. Die Matrix dient zur Krafteinleitung der äußeren Beanspruchungen in die Fasern und gibt
Kräfte zwischen den Fasern weiter. Sie trägt die Last bei Beanspruchungen quer zur Faser sowie
bei Schubbeanspruchungen und schützt bei Druckbeanspruchungen in Faserlängsrichtung gegen
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Ausknicken. Damit werden wichtige mechanische Kennwerte durch die Matrix beeinflusst. Darüber
hinaus werden viele weitere Verbundeigenschaften wie Temperatur-Einsatzgrenzen, Chemikalien-
beständigkeit und Alterungsbeständigkeit entscheidend von der Matrix geprägt. Meist ist sie das
schwächste Glied im Verbund und sollte daher sorgfältig ausgewählt werden [165], [67].
Bei den Matrixmaterialien wird im Allgemeinen zwischen Metallen, Keramiken und organischen
Matrixmaterialien unterschieden. Der wichtigste Vertreter der organischen Matrixmaterialien sind
dabei die Polymere. Diese lassen sich weiter unterteilen in Elastomere, Thermoplaste und Duromere,
wobei hauptsächlich die beiden Letztgenannten zur Herstellung von Faserverbundwerkstoffen einge-
setzt werden [137]. Thermoplaste sind unvernetzt und daher durch Schmelzen gut zu verarbeiten.
Sie werden zumeist als Puder, Faser oder Film in die Verbundherstellung eingebracht [76]. Aufgrund
ihrer chemischen Struktur sind sie allerdings quellbar, anfällig gegenüber vielen Chemikalien und
erweichen (im Fall von amorphen Thermoplasten) teilweise mit steigender Temperatur [165]. Das
meist-verwendete Matrixmaterial sind daher Duromere[200]: Sie bestehen aus untereinander che-
misch vernetzten Makromolekülen, wodurch das Material unlöslich, unschmelzbar und nicht quellbar
ist [2]. Zudem zeigen Duromere eine gute thermische Beständigkeit. Für Hochleistungsverbunde
werden zumeist Epoxidharze eingesetzt, da diese sehr maßhaltig sind, nicht zu spröde und gut an
der Faser haften [165], [76], [137]. Die vorliegende Arbeit beschränkt sich entsprechend auf Faserver-
bundwerkstoffe mit Epoxidharzmatrix. Beispiele für weitere Harzsysteme, die zur Herstellung von
Faserverbundwerksstoffen genutzt werden, finden sich in Abschnitt 2.1.1.
2.1.2.3 Faser-Matrix-Grenzfläche (Interface)
Als Interface wird die Grenzfläche zwischen Faser und Matrix bezeichnet. Damit diese beiden
Komponenten bei mechanischer Belastung so zusammenwirken wie beschrieben, muss eine gute
Haftung an dieser Grenzfläche vorliegen. Die Haftung kann sowohl über die Faser als auch über
die Matrix, durch Zugabe spezieller funktioneller Gruppen, beeinflusst werden. Zumeist wird aber
die Faseroberfläche behandelt. Bei Glasfasern werden dazu Schlichten auf Silanbasis verwendet.
Diese binden sich chemisch gut an die anorganische Glasfaser und besitzen reaktive Gruppen zur
Copolymerisation mit der Matrix. Kohlenstofffasern werden nach der Fertigung oberflächlich oxidiert,
damit Carboxyl- und Carbonylgruppen entstehen, die später mit der Matrix reagieren können [165].
Ein mangelhaftes Interface zwischen Fasern und Matrix behindert zum einen die Kraftübertragung,
zum anderen verringert es die Schutzwirkung der Matrix gegenüber äußeren Einflüssen. Ist die
Kraftübertragung gehindert, kann die Matrix die Belastung nicht an die Fasern weitergeben und
es kommt zu Rissen in der Matrix, speziell an Stellen, wo z. B. einzelne Fasern gerissen sind.
Noch deutlicher sichtbar ist eine schlechte Haftung bei Querzugversuchen bzw. beim sogenannten
Pull-out-Test. Eine verringerte Schutzwirkung für die Faser wird besonders bei der Untersuchung der
Nassfestigkeit von Glasfaserverbundwerkstoffen deutlich. Ohne die schirmende Wirkung der Matrix
nehmen die hydrophilen Glasfasern viel Feuchtigkeit auf, was sich wiederum auf die mechanischen
Eigenschaften des Verbunds auswirkt [165].
2.1.2.4 Verbundherstellung und mögliche Defekte
Zur Herstellung eines Faserverbundwerkstoffs aus Faser und Matrix werden für gewöhnlich die
Prozessschritte der textilen Flächenbildung, des Zuschnitts, des Drapierens und der Konsolidierung
durchlaufen [88].
Bei der textilen Flächenbildung unterschiedet man zwischen unidirektionalen, multiaxialen und
variabelaxialen Aufbauten. Die Faserfestigkeit hat ihr Maximum in Faserlängsrichtung und kann
daher nur bei Belastung in dieser Richtung optimal genutzt werden. Für Bauteile, die einachsig
auf Zug beansprucht werden, sind daher unidirektionale, streng parallel ausgerichtete Halbzeuge,
wie z. B. gespreizte Bänder optimal [165]. Bei mehrdimensionaler Beanspruchung müssen auch
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die Fasern in verschiedene Richtungen orientiert sein. Werden dazu unidirektionale Schichten in
verschiedenen Winkeln gestapelt, spricht man von multiaxialen Laminaten. Haben die einzelnen
Fasern einen hohen Freiheitsgrad und werden lokal beanspruchungsgerecht orientiert, handelt
es sich um variabelaxiale Laminate [175]. Multiaxiale Laminate sind derzeit am verbreitetsten.
Beispiele sind Multiaxialgelege, Geflechte und Gewebe. Die beiden Letztgenannten können die
Faserfestigkeiten allerdings nicht optimal ausnutzen, da die Fasern nicht völlig krümmungsfrei liegen
und es an den Kreuzungspunkten zu komplexen Spannungszuständen kommt [165]. Variabelaxiale
Laminate sind aufgrund der komplexen Bauteilauslegung sowie der relativ neuen Fertigungsverfahren
noch nicht so verbreitet. Beispiele hierfür sind Tailored Fiber Placement, bei dem die Rovings
beanspruchungsgerecht mit Hilfe eines Nähfadens auf einem Trägermaterial fixiert werden [74],
und Automated Fiber Placement, bei dem vorimprägnierte Bänder gezielt platziert werden. Solche
bereits imprägnierten Halbzeuge werden als Prepregs bezeichnet.
Die Bauteilherstellung kann direkt aus den Fasern erfolgen, wie beim Wickeln oder der Pultrusi-
on; zumeist jedoch auf Basis von Halbzeugen. Für die Bauteilherstellung werden die Halbzeuge
entsprechend zugeschnitten, in Form gebracht (drapiert) und anschließend konsolidiert. Dabei ist
das Ziel, dass die Verstärkungsfasern vollständig vom Matrixmaterial umschlossen werden und in
diesem möglichst gleichmäßig verteilt sind. Das wichtigste Verfahren hierfür ist die Aushärtung von
Prepregs, z. B. im Autoklaven. Für trockene Halbzeuge sind Nasslaminieren (für kleine Stückzahlen),
Vakuuminfusion und Harzinjektion wichtige Konsolidierungsverfahren. Bei der Vakuuminfusion wird
das Harz mit Hilfe von Unterdruck in die Fasern gezogen, z. B. mittels Vacuum Assisted Processing
(VAP), während es beim Injektionsverfahren unter Druck in ein geschlossenes Werkzeug gepresst
wird, wie z. B. beim Resin Transfer Molding (RTM). Letzteres lohnt sich allerdings nur für größere
Stückzahlen [200].
Je nach Herstellungsschritt können verschiedene Defekte im Halbzeug bzw. im fertigen Faserverbund-
werkstoff entstehen. Zudem kann das Material während der späteren Nutzung geschädigt werden.
Dabei können matrixbezogene, faserbezoge bzw. sonstige Defekte unterschieden werden (siehe Abb.
2.3).
Faserbezogene Defekte treten hauptsächlich bei der textilen Flächenbildung bzw. dem Drapieren
auf. Sie reichen von textilen Inhomogenitäten wie z. B. Gassen, Ondulationen bzw. Flächengewichts-
schwankungen (speziell bei Kurzfasern) über Fehler im Lagenaufbau wie z. B. falsche Lagenanzahl,
Lagenorientierung oder Stapelfolge bis zu Welligkeiten, die aus dem Drapieren resultieren [88]. Bei
der Konsolidierung des Bauteils kommt es dann hauptsächlich zu matrixbezogenen Defekten, die
sich dann vor allem auf matrixdominierte Eigenschaften wie Schubfestigkeit, Druckfestigkeit und
Querzugfestigkeit auswirken. So kann es z. B. zu lokaler Harzarmut bzw. Trockenstellen kommen.
Diese sind zum Teil sehr schwer zu identifizieren. Ebenfalls relevant sind Probleme beim Aushärten.
Wird das Material zu wenig ausgehärtet, ist die Matrix leichter verformbar, besonders anfällig
gegenüber Alterungseinflüssen und Chemikalien und bildet ein schlechtes Faser-Matrix-Interface.
Wird der Verbund hingegen zu stark ausgehärtet, wird die Matrix spröde. Bedingt durch die
schlechte Wärmeleitfähigkeit der Harze kann es während der Aushärtung zudem zu lokalen Tempe-
raturspitzen kommen, speziell an besonders dicken Stellen. Je nach Grad der Überhitzung kann dies
zu Verfärbungen, Versprödung oder auch zur lokalen Zersetzung/Verkohlung der Matrix führen.
Weitere matrixbezogene Defekte im Rahmen der Konsolidierung sind z. B. lokale Harzüberschüs-
se aufgrund komplexer Geometrien und Faserwelligkeit, Poren bzw. Lufteinschlüsse (bis zu 5 %
bei Laminaten mittleren Qualitätsanspruchs), Verunreinigungen bzw. Mikrorisse durch Residual
Stress [165], [76]. Fehlerbilder, die nicht direkt mit Matrix oder Faser zusammenhängen, werden
als sonstige Defekte bezeichnet. Das können z. B. Fremdmaterialien sein, die beim Stapeln des
Laminats eingebracht wurden, lokal oder global vom Sollwert abweichende Faservolumenanteile
oder ein schlecht ausgebildetes Interface. Auch während der Nutzung eines Faserverbundwerkstoffs
können Schäden im Material entstehen. Typische Beispiele sind Materialalterung, Materialermü-
dung und Überlast. Materialalterung im Sinne von geometrischen Umwandlungsprozessen bzw.
chemischen Veränderungen betrifft dabei hauptsächlich das Matrixmaterial [73]. Kohlefasern sind
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Abb. 2.3: Mögliche Defekte bei Herstellung und Nutzung von Verbundwerkstoffen, zusammengestellt
nach [88], [165], [76].
gegen die meisten Alterungseinflüsse resistent, mit Ausnahme aggressiver Oxidantien und sehr
hoher Temperaturen; Glasfasern sind vergleichsweise anfälliger [76]. Materialermüdung resultiert
aus wiederkehrender mechanischer Beanspruchung und kann sich z. B. in Mikrorissen und deren
Ausbreitung in der Matrix manifestieren. Überbeanspruchung kann sowohl mechanisch als auch
durch Impact verursacht sein, aber auch z. B. durch zu hohe Temperaturen.
2.2 Dielektrische Eigenschaften von Epoxidharzen und
Verbundwerkstoffen
2.2.1 Einführung in dielektrische Eigenschaften von Stoffen
Die dielektrischen Eigenschaften eines Stoffes werden durch seine Permittivität ε beschrieben. Sie
ist ein Maß für Polarisationseffekte im Inneren eines Materials als Reaktion auf äußere elektrische
Felder. Damit ist sie die Verbindung zwischen der elektrischen Feldstärke E und der Verschiebungs-
flussdichte D. Bei konstanter Verschiebungsflussdichte D wird das elektrische Feld im Inneren eines
Dielektrikums geschwächt (Abb. 2.4). Betrachtet man hingegen einen idealen Plattenkondensator
mit dem Plattenabstand d, an dem eine konstante Spannung U anliegt, bleibt das elektrische Feld
E⊥ senkrecht zur Plattenoberfläche durch Einbringen eines Dielektrikums (im Vergleich zu dem im
Vakuum) unverändert, da gilt:
E⊥ =
U
d
(2.1)
In diesem Fall ist die Verschiebungsflussdichte D im Dielektrikum höher als die im Vakuum, da es
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im Dielektrikum zur elektrischen Polarisation P kommt:
D = εE = ε0E + P (2.2)
mit
P = ε0(εr − 1)E
ε0... Permittivität im Vakuum
εr... relative Permittivität eines Materials im Vergleich zum Vakuum
(εr − 1)... Suszeptibilität χ.
Die höhere Verschiebungsflussdichte im Dielektrikum bedeutet, dass sich mehr Ladungen Q auf den
Kondensatorplatten sammeln (siehe Abb. 2.4), da gilt [125]:
Q(V ) =
¨
∂V
DdA (2.3)
Das heißt, der Ladestrom des Kondensators wird durch das Einbringen des Dielektrikums erhöht,
der kapazitive Wechselstromwiderstand sinkt [109].
Abb. 2.4: Veränderung der Ladung Q bzw. des elektrischen Feldes E eines Kondensators durch
Einbringen eines Dielektrikums, in Anlehnung an [109]
Die Permittivität ε eines Materials ist komplex und frequenzabhängig (2.4). Dabei setzt sich der
dielektrische Verlust ε′′ aus Polarisations- und Leitfähigkeitsverlusten zusammen und ist ein Maß
für den Umsatz von elektrischer Energie in Wärme [69, 109]. Statt des dielektrischen Verlustes ε′′
wird auch häufig der dielektrische Verlustfaktor tan δ angegeben.
ε(ω) = ε′(ω) − jε′′(ω) = ε0(ε′r(ω) − jε′′r (ω)) mit j =
√−1 (2.4)
tan δ =
ε′′
ε′
(2.5)
Die Ursachen für die Komplexität und Frequenzabhängigkeit der Permittivität finden sich in den
zu Grunde liegenden molekularen Mechanismen - Polarisation und Ladungstransport. Ladungs-
transport findet in Isolierstoffen hauptsächlich bei niedrigen Frequenzen in Form von Ionenleitung
statt. Dabei ist die Ionenleitfähigkeit abhängig von der Beweglichkeit der Moleküle bzw. im flüssigen
Zustand indirekt proportional zur Viskosität (Stoke’s law) [66], [21]. Bei der Polarisation werden
ortsfest gebundene Ladungsträger zueinander verschoben. Die wichtigsten Polarisationsmechanismen
in Isolatoren sind die Ausrichtung von permanenten oder induzierten Dipolen (Orientierungspo-
larisation vs. Deformationspolarisation) [20], [60]. Permanente Dipole können nur bis etwa 1012
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Hz zur dielektrischen Antwort eines Material beitragen. Mit steigendender Frequenz kann sich
eine zunehmende Anzahl polarer Gruppen nicht mehr schnell genug orientieren. Folglich sinkt der
Realteil der Permittivität und die Polarisationsverluste erreichen ein lokales Maximum (Abb. 2.5).
Elektronenpolarisation bzw. Atompolarisation vollzieht sich wesentlich schneller und beeinflusst die
Permittivität eines Materials noch bei deutlich höheren Frequenzen.
Abb. 2.5: Veränderung der komplexen Permittivität über die Frequenz, in Anlehnung an [66]
In kristallinen Materialien gibt es zusätzlich noch die sogenannte Gitterpolarisation, bei der sich
unterschiedlich geladene Bausteine eines Kristallgitters zueinander verschieben [109]. Bei Verunrei-
nigungen oder Mehrstoffsystemen müssen noch Interface-Polarisationseffekte berücksichtigt werden.
Ladungsträger stauen sich an den Grenzen zwischen zwei Materialien mit der elektrischen Leitfä-
higkeit σ, wenn ε′1σ2 = ε′2σ1, was auch als Maxwell-Wagner- bzw. Maxwell-Wagner-Sillars-Effekt
bekannt ist [192], [124].
Es gibt diverse mathematische Modelle, um die Permittivität eines Materials als Funktion der eben
schon beschriebenen molekularen Mechanismen zu beschreiben. Eine ausführlichere Übersicht gibt
es in [21], im Folgenden seien nur die wichtigsten Ansätze kurz genannt.
Im statischen elektrischen Feld ist die Permittivität ε eines Materials abhängig von der molaren
Polarisierbarkeit α bzw. der molaren Polarisation PM , der Molmasse MW und der Dichte ρ (Clausius-
Mosotti-Gleichung):
εr − 1
εr + 2
MW
ρ
=
NAα
3ε0
= PM (2.6)
Auf die molare Polarisierbarkeit eines Material ohne permanente Dipole kann mit Hilfe der Lorenz-
Lorentz-Relation aus dem Brechungsindex n geschlossen werden. Ist das Material jedoch polar,
muss im statischen Feld zusätzlich die Orientierungspolarisation permanenter Dipole mit dem
Dipolmoment μ berücksichtigt werden. Diese ist im Unterschied zu der Elektronenpolarisation
abhängig von der Temperatur T . Eine entsprechende Erweiterung der Clausius-Mosotti-Formel
wurde daher durch Debye [44] vorgeschlagen. Dieser Ansatz prognostiziert allerdings eine unendliche
Permittivität bei Annäherung an eine bestimmte Temperatur, sodass er nochmals verfeinert wurde
durch eine überarbeitete Beschreibung des lokalen elektrischen Feldes am Molekül [142]. Bei
Feststoffen müssen zudem intermolekulare Effekte berücksichtigt werden. Zu diesem Zweck führte
2.2 Dielektrische Eigenschaften von Epoxidharzen und Verbundwerkstoffen 11
Kirkwood den Korrelationskoeffizienten g ein [104], [70]:
(εr − n2)(2εr + n2)
εr(n2 + 2)2
MW
ρ
=
NAgμ
2
9ε0kT
(2.7)
NA...Avogadrokonstante
k...Boltzmannkonstante
Die bisher betrachteten Ansätze beschreiben die maximale, sogenannte statische Permittivität εs. Im
elektrischen Wechselfeld wirken allerdings, wie schon beschrieben, je nach Frequenz nicht mehr alle
Polarisationsmechanismen. Bei sehr hohen Frequenzen kommt es nur noch zur Elektronenpolarisation
und damit zur vergleichsweise kleineren Permittivität ε∞, die über die Clausius-Mosotti-Gleichung
berechnet werden kann. Der charkteristische Frequenzgang der Permittivität mit Abnahme des
Realteils bei gleichzeitigem Maximum im Imaginärteil, wenn die Kreisfrequenz ω dem Kehrwert
des Relaxationszeit τ des polaren Moleküls entspricht, wurde erstmal durch Debye mathematisch
beschrieben [44]:
ε = ε∞ +
εs − ε∞
1 + jωτ
(2.8)
Durch Auflösen der Gleichungen für ε′ und ε′′ und anschließendes Einsetzen bei gleichzeitiger
Eliminierung von ωτ erhält man das charakteristische halbkreisförmige Cole-Cole-Diagramm (siehe
Abb. 2.6) mit ε′′ = f(ε′). Es spiegelt in dieser Variante das Verhalten polarer Flüssigkeiten sehr gut
wider, das Verhalten von Polymeren hingegen weniger gut.
2.2.2 Permittivität von Polymeren
Bei der Beschreibung der Permittivität von Polymeren wie z. B. Epoxidharzen liefern die in Abschnitt
2.2.1 genannten Ansätze speziell bei polaren Materialien nur unzureichende Ergebnisse. Aufgrund
der langkettigen Moleküle bestimmen intramolekulare Effekte die Permittivität des Materials.
Statt der Ausrichtung ganzer Moleküle kommt es zur Polarisation von Kettensegmenten in den
Haupt- bzw. Nebenketten. Für die Berechnung der Permittivität werden daher die Endgruppen
vernachlässigt und nur die wiederkehrenden Segmente des Makromoleküls, sowie ein Faktor gr
berücksichtigt, der die intramolekulare Korrelation beschreibt. Dieser ist z. B. abhängig von der
Art der chemischen Bindungen zwischen den einzelnen Kettensegmenten, ihrer Anordnung bzw.
möglichen Konformationen im Molekül und dem Vorhandensein sterischer Hinderungen [21].
Auch beim Verhalten im elektrischen Wechselfeld unterscheiden sich Polymere stark von polaren
Flüssigkeiten bzw. anderen Feststoffen. Im Cole-Cole-Diagramm zeigen sie flachere Kurven mit brei-
teren Maxima (siehe Abb. 2.6). Die Ursache dafür liegt im polymerspezifischen Relaxationsverhalten.
Unterschiedliche polare Gruppen haben unterschiedliche Relaxationszeiten. Das Debye-Modell geht
allerdings von einer einheitlichen Relaxationszeit für alle vorhandenen Dipole aus [44]. Für Polymere
wurde das Modell daher semi-empirisch erweitert. Erste Anpassungen gehen von der Überlagerung
verschiedener Debye-Relaxationen aus, wobei die Relaxationszeiten symmetrisch um τ verteilt sind.
Dazu wurde ein Exponent β eingeführt, wobei gilt: 0 < β ≤ 1 [35], [42]. Neuere Modelle weichen von
dieser exponentiellen Beschreibung ab und berücksichtigen eine Vielzahl langsamerer Relaxations-
prozesse [198], [86]. Sie können das Verhalten von Polymeren dadurch mittlerweile sehr gut abbilden
[132]. Die dielektrischen Relaxationszeiten sollten dabei nicht als Konstanten betrachten werden.
Vielmehr erhöhen sie sich bei zunehmender molarer Masse und steigender Viskosität. Darüber
hinaus sind sie temperaturabhängig, was üblicherweise durch die Williams-Landel-Ferry-Gleichung
beschrieben wird [199].
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Abb. 2.6: Besonderheit von Polymeren im Cole-Cole-Diagramm [21]
Typische relative Permittivitäten für Polymere liegen im Bereich 2 bis 8 (vgl. Abb. 2.7). Dabei
haben Materialien aus symmetrisch aufgebauten, unpolaren Molekülen eher niedrige Werte wie z. B.
Polyethylen mit εr = 2, 4. Komplexe Moleküle mit polaren Gruppen zeigen höhere Permittivitäten
wie z. B. Epoxidharze, mit εr ∼ 4. Füllstoffe erhöhen die Permittivität weiter [109].
Abb. 2.7: Relative Permittivitäten verschiedener Materialien bis etwa 1 MHz unter Normalbedin-
gungen, nach [109, 66]
2.2.3 Permittivität von Verbundwerkstoffen
Bei Mehrstoffsystemen wird das dielektrische Verhalten meist als effektive relative Permittivität
εeff angegeben [13]. Dazu werden die Eigenschaften über das Volumen homogenisiert, indem über
das Volumen V gemittelte Felder 〈〉 betrachtet werden (siehe Gleichungen (2.9) und (2.10)). Das
ist allerdings nur zulässig, wenn die Wellenlänge deutlich größer ist als die Inhomogenitäten, da es
sonst zu Streuungseffekten kommt (quasistatische Betrachtung).
εeff ε0 =
〈D〉
〈E〉 (2.9)
〈E〉 = 1
V
ˆ
EdV (2.10)
Für ein Zweiphasen-System mit der Volumenkonzentration νi der beiden Komponenten lässt sich
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die effektive Permittivität demnach wie folgt beschreiben [83]:
εeff =
(1 − ν2)εr1 〈E〉1 + ν2εr2 〈E〉2
(1 − ν2) 〈E〉1 + ν2 〈E〉2
(2.11)
Sie hängt damit nicht nur von den Permittivitäten der Einzelkomponenten und deren Volumenan-
teilen ab, sondern auch von den mittleren Feldern in den einzelnen Phasen. Diese wiederum hängen
von Form, Lage und Orientierung der Teilchen ab. An Grenzflächen zwischen zwei Materialien
bleibt die Normalkomponente der Verschiebungsflussdichte D sowie die Tangentialkomponente der
elektrischen Feldstärke E konstant. Bei elektrisch nicht leitfähigen Schichten parallel und senkrecht
zum elektrischen Feld ist die effektive Permittivität folglich exakt berechenbar:
εeff,⊥ =
(
ν2
εr2
+
1 − ν2
εr1
)−1
(2.12)
εeff,‖ = ν2εr2 + (1 − ν2)εr1 (2.13)
Bei Grenzflächen quer zum elektrischen Feld kommt es zu Feldverdrängungseffekten und das
Medium mit der niedrigeren Permittivität wird mit der höheren elektrischen Feldstärke belastet,
bei Grenzflächen parallel zum elektrischen Feld bleibt dieses konstant und an schrägen Grenzflächen
kommt es zur Brechung des E-Felds [109]. Ist die Mikrostruktur eines Materials komplexer, sind
damit die gemittelten Felder in den einzelnen Phasen nicht mehr exakt beschreibbar. Eine genaue
Berechnung der Permittivität ist daher zumeist nicht möglich [83]. Für diese Fälle gibt es eine Vielzahl
von Näherungsformeln (für eine Übersicht siehe z. B. [172]). Ein Ansatz ist dabei, obere und untere
Grenzen der effektiven Permittivität abzuschätzen, z. B. mit Hilfe der Hashin-Shtrikman-Grenze
[85]. Die Mehrzahl der Modelle sind allerdings Mischungsformeln zur Berechnung der effektiven
Permittivität. Dabei können für isotrope Mikrostrukturen zwei Basisfälle unterschieden werden:
1) Komponenten gleicher Morphologie sind statistisch im Stoffgemisch verteilt. Für die Berechnung
der effektiven Permittivität sind folglich nur die Volumenanteile νi der Komponenten relevant
(sogenannte “Aggregate”-Topologie [83]).
2) Isolierte Teilchen sind in einer kontinuierlichen Matrix eingebettet, wobei sich die Komponenten
topologisch unterscheiden (sogenannte “Cermet”-Topologie [83]). Das ist besonders der Fall, wenn
einer der Bestandteile elektrisch leitfähig ist.
Zur ersten Kategorie gehören z. B. empirische Modelle wie die Lichtenecker’sche Mischungsregel
[109], die Looyenga-Landau-Formel (2.14) [119], die Birchak-Formel [19] oder der einfache, mit dem
Volumenanteil gewichtete Durchschnitt [173]. Sie werden unter anderem für die Berechnung der
Permittivität von Pulvermischungen oder Polymerblends verwendet [83]. Bei elektrisch leitfähigen
Bestandteilen werden die Permittivitäten jedoch stark unterschätzt, da leitfähige Einschlüsse
zusätzliche Kapazitäten im Materialinneren bilden [66]. Zudem werden Perkolationseffekte, also die
Bildung leitfähiger Netzwerke, nicht berücksichtigt [109].
ε
1/3
eff = (1 − ν2)ε1/3r1 + υ2ε1/3r2 (2.14)
Eine der am meist verbreiteten Mischungsformeln der zweiten Kategorie ist das Maxwell-Garnett-
Modell [126]:
εeff = εm + 3νiεm
εi − εm
εi + 2εm − υi(εi − εm)
(2.15)
Es gilt in seiner ursprünglichen Form für eine geringe Konzentration gleichmäßig verteilter, leitfähiger
Kugeln (Index i) in einer elektrisch isolierenden Matrix (Index m) und wurde inzwischen durch die
Einführung eines Depolarisationsfaktors N für unsymmetrische Einschlüsse (Ellipsoide) verallge-
meinert [172]. Werden Matrixmaterial und Material der Einschlüsse vertauscht, muss die inverse
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Maxwell-Garnett-Formel benutzt werden. Einen grundlegend anderen Ansatz verfolgt Bruggeman
mit der Theorie des effektiven Mediums [25]. Dabei wird angenommen, dass mit zunehmendem
Anteil an Einschlüssen das Matrixmaterial selbst zum effektivem Medium wird. Die Formel gilt
damit auch beim Vertauschen von Matrixmaterial und Einschlüssen.
Zur Berechnung der effektiven Permittivität gibt es zahlreiche weitere Modelle (z. B. [61]), Verall-
gemeinerungen (z. B. [172]) und Erweiterungen, speziell für höhere Füllstoffkonzentrationen und
andere Füllstoffformen. Eine spezielle, füllstoffgrößenabhängige Variante der Theorie des effektiven
Mediums wurde z. B. für dicht beieinander liegende Kohlefasern vorgeschlagen [112]. Im Allgemeinen
gilt, mit zunehmend komplexerer Mikrostruktur des Materials und höherer Konzentration leitfähiger
Bestandteile weichen die mit den einzelnen Modellen ermittelten Permittivitäten stark voneinander
ab [83, 173, 105, 13].
Für kurzfaserverstärkte CFK mit Faserkonzentrationen unterhalb der Perkolationsschwelle liegt der
gemessene Realteil der effektiven Permittivität bei 100 MHz bei ε′r ∼ 50, was gut mit dem Ergebnis
der Maxwell-Garnett-Formel übereinstimmt [105]. In langfaserverstärktem CFK wurde quer zur
Faserrichtung bei 60 % Faservolumenanteil ein Realteil der effektiven Permittivität von ε′r ∼ 20
bei 1 MHz gemessen. Dieser sinkt mit steigender Frequenz (ε′r ∼ 15 bei 100 MHz) und steigendem
bzw. sinkendem Faservolumenanteil ( ε′r ∼ 15 bei 1 MHz und υi = 54 % bzw. ε
′
r ∼ 6 bei 1 MHz und
υi = 70 %) [102]. Da Graphit keine permanenten Dipole enthält, wird die gemessene Permittivität
größtenteils auf Interface-Polarisationseffekte zurückgeführt [92].
2.3 Anwendungspotenziale dielektrischer Messungen
Entsprechend den unterschiedlichen Einflüssen auf die Permittivität eines Materials (siehe Abschnitt
2.2) - z. B. die Art der Moleküle (z. B. Polarisierbarkeit, Molmasse), ihre Beweglichkeit (z. B. Dichte,
chemische Bindungen, Viskosität) bzw. die Zusammensetzung von Stoffverbunden - ergeben sich
vielfältige Einsatzmöglichkeiten für dielektrische Messungen. Das Spektrum reicht von (quantitativen)
Einzelmessungen über ortsaufgelöste Messungen, Messungen im Zeitverlauf bis hin zu Spektroskopie
über die Frequenz, z. T. bei zusätzlicher Variation der Temperatur (siehe Tabelle 2.1).
So werden quantitative Messungen z. B. für die Feuchtemessung eingesetzt, speziell im land-
wirtschaftlichen Bereich [186], [19], aber auch für die Bestimmung dielektrischer Kennwerte für
Elektroisolierstoffe [132]. Weitere Anwendungspotentiale liegen in der Beurteilung des Alterungszu-
stands von Polymeren [195], [132] sowie der Materialzusammensetzung von Verbundwerkstoffen.
Ortsaufgelöste Messungen werden üblicherweise zur Identifikation von Dickenunterschieden oder
Unebenheiten verwendet [12], aber auch zur zerstörungsfreien Prüfung (ZfP) oder anderen Anwendun-
gen, die eine bildgebende Messung erfordern, wie im medizinischen Bereich oder bei Nacktscannern
im Sicherheitsbereich [95]. Messungen der dielektrischen Eigenschaften über die Zeit werden ge-
nutzt, um physikalische oder chemische Veränderungen zu beobachten, z. B. Trocknungsvorgänge,
Vernetzungs-, Vulkanisations- oder Kristallisationsprozesse, Phasenseparierungen oder die Aushär-
tungsreaktion von Harzen bzw. Matrixmaterialien in Verbundwerkstoffen [132], [40], [152]. Auch
spektroskopische Untersuchungen dielektrischer Eigenschaften (teilweise mit zusätzlicher Variation
der Temperatur) werden durchgeführt, z. B. zur Erforschung von Relaxationsmechanismen oder
Hopping-Mechanismen in Halbleitern [197]. Selbst die Bestimmung der Glasübergangstemperatur
ist möglich [196].
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Tab. 2.1: Anwendungspotenziale dielektrischer Messungen
Anwendungspotenzial dielektrischer Messungen für
Harze und
Verbundwerkstoffe
Sonstiges
Quantitative
Einzelmessung
• Bestimmung dielektrischer
Eigenschaften für
Elektroisolierstoffe [132]
• Zustandskontrolle,
z. B. Feuchtegehaltsmessung
[186], [19]
• Zustandskontrolle,
z. B. Materialalterung,
Aushärtegrad, Feuchtegehalt
[162], [195], [147]
• Bestimmung der
Materialzusammensetzung
Ortsaufgelöste
Messung
(bildgebend)
• Defektoskopie/ZfP,
z. B. an Harzen oder GFK
[97], [3], [14], [46]
• Dicken-
/Unebenheitsmessungen
[12]
• Medizinische oder biologische
Anwendungen [95]
• Nacktscanner [95]
Messung im
Zeitverlauf
• Monitoring chem. oder phys.
Veränderungen,
z. B. Prozesskontrolle der
Aushärtungsreaktion [132]
• Monitoring chem. oder phys.
Veränderungen, z. B.
Trocknungsvorgänge,
Vernetzung, Vulkanisation,
Kristallisation,
Phasenseparierung [132],[40],
[152], [162]
Variation von
Frequenz
und/oder
Temperatur
• Erforschung von
Relaxationsmechanismen /
Glasübergängen in Polymeren
[197], [196]
• Untersuchung von
Hopping-Mechanismen
z. B. in Halbleitern [197]
Im Folgenden werden die Anwendungspotentiale für den Bereich der Harze und Verbundwerkstoffe
näher beschrieben. Verzichtet wird dabei auf Anwendungen, bei denen eine Variation der Temperatur
oder Frequenz nötig ist, denn dies lässt sich mit dem im späteren Verlauf der Arbeit betrachteten
Wirbelstrommesssystem nicht ohne Weiteres realisieren.
2.3.1 Zeitliche Veränderung dielektrischer Materialeigenschaften während der
Aushärtung
Die Messung der zeitlichen Veränderung der Permittivität wird eingesetzt, um die Aushärtungsre-
aktionen von Harzen (siehe z. B. [4], [18], [31], [45], [48], [62], [65], [107], [121], [134], [168], [174],
[182], [194], [201]) und Verbundwerkstoffen ([102], [120], [128]) zu untersuchen bzw. zu überwachen.
Während der exothermen Aushärtung eines Epoxidharzes mit Hilfe eines Aminhärters nimmt die
Konzentration der beiden Ausgangsstoffe über die Zeit ab. Parallel steigt aber die Konzentration
des vernetzten Harzsystems, welches weniger permanente Dipolgruppen enthält [132]. Zudem wird
die Beweglichkeit der Dipole kontinuierlich reduziert: Durch die Vernetzungsreaktion steigt das
Molekulargewicht und damit die Glasübergangstemperatur wie auch die Viskosität. Auch die
Dichte des Materials nimmt zu - gut zu beobachten am Schwund während der Aushärtung [60].
Die beschriebenen mikro- und makromolekularen Veränderungen während der Aushärtung eines
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Epoxidharzes spiegeln sich in den beobachtbaren dielektrischen Eigenschaften auf drei verschiedene
Arten wider [60], [132], [162], [169]:
1) Die Ionenleitfähigkeit sinkt;
2) Die dielektrische Relaxationszeit nimmt ab;
3) Der Realteil der Permittivität fällt.
Die Ionenleitfähigkeit ist indirekt proportional zur Viskosität des reaktiven Harzgemischs, wenn
angenommen wird, dass die Verunreinigungen, die für die Ionenleitung verantwortlich sind, nicht an
der Aushärtungsreaktion beteiligt sind. Die zunehmende Viskosität im Laufe der Aushärtungsreaktion
hat damit einen Abfall der Ionenleitfähigkeit zur Folge. Dies äußert sich bei niedrigen Frequenzen
als sinkender dielektrischer Verlust [132]. Gerade bei der Verwendung kapazitiver Messtechnik
wird dieser Effekt gern verwendet, um die Aushärtungsreaktion zu beobachten [169], [107], [182].
Im MHz-Bereich kann die Veränderung der Ionenleitfähigkeit allerdings nicht mehr gemessen
werden [132]. Sie eignet sich daher nicht als Indikator für die Messung der Aushärtung mittels
Hochfrequenzwirbelstrom (HFWS).
Relevanter für die Aushärtungsüberwachung mit HFWS-Technik ist das Phänomen sinkender
Relaxationszeiten aufgrund der zunehmend eingeschränkten Beweglichkeit der Moleküle und Ketten-
segmente. Bei konstanter Frequenz äußert sich dieser Mechanismus als Maximum im dielektrischen
Verlust im Laufe der Aushärtung (siehe Abb. 2.8). Das Maximum tritt genau dann auf, wenn die
momentane Relaxationszeit dem Reziproken der Messfrequenz (ausgedrückt als Kreisfrequenz) ent-
spricht. Das heißt, bei höheren Messfrequenzen wird das Maximum im Verlustfaktor eher durchlaufen
als bei niedrigeren. Die Relaxationszeit hat sich dann bereits soweit verlängert, dass die Dipole
und Kettensegmente der höheren Frequenz nicht mehr folgen können, aber bei einer niedrigeren
Frequenz noch in der Lage sind, sich zu orientieren [132]. Die genaue molekulare Interpretation des
beschriebenen Effekts wird allerdings noch diskutiert. Während manche Autoren von einer Orientie-
rung von Kettensegmenten des bereits vernetzten Epoxidharzes ausgehen (α-Relaxationsprozess)
[132], [4], glauben andere an eine Rotationsbewegung kompletter Moleküle. Sie begründen dies mit
der ungewöhnlichen Stärke des Peaks im Vergleich zu α-Relaxationen [201]. Frühere Theorien führen
das Maximum im Verlustfaktor auf das Erreichen des Gelpunkts zurück [45]. Dies konnte allerdings
die Frequenzabhängigkeit dieses Phänomens nicht erklären.
Abb. 2.8: Veränderung der komplexen Permittivität während der Aushärtung eines Harzsystems, in
Anlehnung an [132]
Der dritte Effekt, der zur Aushärtungsüberwachung von Epoxidharzen mittels Messung der di-
elektrischen Eigenschaften genutzt werden kann, ist der Abfall des Realteils der Permittivität. In
der frühen Phase der Reaktion sinkt die Permittivität nur langsam. Zu diesem Zeitpunkt führt
nur die Konzentrationsänderung von Ausgangsstoffen und vernetztem Epoxid, welches weniger
polare Gruppen enthält, zu einer Veränderung der Polarisierbarkeit. Mit Fortschreiten der Aushär-
tungsreaktion steigt die Viskosität und Vernetzung des reaktiven Gemischs stark an und behindert
die Molekülbewegungen. Mehr und mehr Dipole können sich im Vergleich zur Messfrequenz nicht
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mehr schnell genug orientieren. Der Realteil der Permittivität sinkt dadurch deutlich schneller [132].
Wie das Maximum im dielektrischen Verlust, setzt dieser Effekt bei hohen Frequenzen eher ein
(siehe Abb. 2.8). Bei niedrigen und mittleren Messfrequenzen (bis MHz-Bereich), gehen sowohl
die Polarisation der Ausgangsstoffe als auch des vernetzten Harzes in die gemessene Permittivität
ein [20]. Bei Mikrowellenfrequenzen tragen primär nur noch die Ausgangsstoffe zur dielektrischen
Antwort bei. Der Verlauf des Realteils der Permittivität während der Aushärtung kann dann bei
bestimmten Frequenzen als Maß für die Konzentration eines der Ausgangsstoffe genutzt werden [31],
[29].
2.3.2 Ortsaufgelöste Messung dielektrischer Materialeigenschaften zur Defektoskopie
Sowohl an Polymeren als auch an Verbundwerkstoffen gibt es Quellen, die belegen, dass ortsaufgelöste
dielektrische Messungen zur Identifikation lokaler Defekte genutzt werden können. Diese werden im
Folgenden kurz zusammengefasst.
Für die Defektoskopie an Polymeren werden zumeist Probekörper mit versteckten Bohrungen genutzt,
um die Einsatzmöglichkeiten der dielektrischen Messverfahren zu demonstrieren. Die Proben sind
dabei meist aus Thermoplast oder Schaumstoff, wobei ähnliche Ergebnisse bei Harzen zu erwarten
sind. Mit Hilfe des Capacitive Imaging können seitliche Bohrungen und Sacklochbohrungen auf der
Probenunterseite sichtbar gemacht werden. Die kleinsten auflösbaren Defekte wurden von Yin et
al. berichtet und liegen etwa bei einem Millimeter. Größere Defekte können auch 8 mm unter der
Oberfläche noch detektiert werden. Tiefe, Form und laterale Abmaße der Defekte können allerdings
nur unzureichend abgebildet werden. Die angezeigte Defektform wird von der Sensorgeometrie über-
lagert, damit stark verschmiert und im Aussehen verändert. Bezüglich der Defekttiefen gibt es keine
Grauwertunterschiede in den veröffentlichten Scans [46], [205]. Eine originalgetreuere Defektform
zeigen die Mikrowellennahfeldverfahren. Sie enthalten auch Informationen zur Defekttiefe. Allerdings
sind auch diese Messeverfahren vom Zielkonflikt aus Eindringtiefe und Ortsauflösung betroffen. So
werden z. B. 2 mm-Bohrungen in PVC in bis zu 3 mm Tiefe detektiert [47] , 4 mm-Bohrungen in
Polypropylen in 4 mm Tiefe [91] bzw. 5 mm-Bohrungen in PTFE in maximal 5,5 mm Tiefe [14].
Defekte in Polymeren können prinzipiell auch mit Terahertz-Verfahren visualisiert werden [154],
[95]. Genaue Untersuchungen zu den Grenzen bezüglich Ortsauflösung und Eindringtiefe liegen aber
nicht vor. Abgesehen von den Messungen an versteckten Bohrungen werden verfahrensunabhängig
nur wenige andere Anwendungen betrachtet. Diener [47] beschreibt beispielweise die Detektion
von größeren Luftblasen in Polymeren bzw. Luftspalten in Klebeverbindung, Redo-Sanchez et al.
[154] untersuchten Luftblasen und Risse in Schaumkernen.
Das Permittivitätsmapping an Verbundwerkstoffen beschäftigt sich mit einem Teil der in Abschnitt
2.1.2.4 aufgeführten möglichen Defekte.
Bei der Untersuchung faserbezogener Defekte stehen dabei die Glasfasern im Vordergrund. Mit
Mikrowellennahfeldverfahren können Faserbündel im GFK aufgelöst werden und große Ondulatio-
nen/Schlingen detektiert werden [16]. Mit Terahertz-Verfahren kann sogar die Orientierung von
Kurzfasern bestimmt werden. Diese werden allerdings nicht aufgelöst, sondern die Orientierung wird
rechnerisch aus dem Signal ermittelt [95], [97]. Nicht genutzt wurde die dielektrische Messtechnik
bisher für die Kontrolle von Lagenorientierung, Stapelfolge und Gassen in GFK.
Von den matrixbezogenen Defekten wurde bisher hauptsächlich das Aufspüren von Poren und
Lufteinschlüssen in GFK mit dielektrischen Verfahren untersucht. So können mit Hilfe kapazitiver
Verfahren z. B. 3 mm dicke, 30 x 30 mm große Hohlräume in GFK erkannt werden, bis zu 7,5 mm
unter der Oberfläche [139]. Es ist allerdings offen, wie klein die Lufteinschlüsse sein dürfen, damit
sie erkannt werden. Mit Mikrowellen- und Terahertz-Verfahren können auch feiner strukturierte
Defekte aufgelöst werden, wie z. B. Risse [16] bzw. flachere Bohrungen von etwa 0,3 mm Tiefe
[178]. Betrachtet man die Gesamtheit möglicher matrixbezogener Defekte, scheint eine Detektion
von Trockenstellen in GFK, von Harzüberschüssen sowie von lokalen Überhitzungen während der
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Aushärtung in Verbundwerkstoffen durch die Messung lokaler Permittivitätsabweichungen ebenfalls
vielversprechend.
Viele empirische Untersuchungen beschäftigen sich mit der Messung sonstiger Defekte bzw. von
Defekten während des Einsatzes: Mittels Mikrowellennahfeldverfahren können Verunreinigungen in
der Matrix wie z. B. Öl, Kupferfolien und Naturfasereinlagerungen in GFK klar gefunden werden [14].
In CFK können solche Defekte durch Leitfähigkeitsmessungen identifiziert werden (siehe Abschnitt
2.5.2). Auch Fremdpartikel in Sandwichkernen sind Gegenstand mehrerer Untersuchungen: Mit
kapazitiven Verfahren können Wasser und Öl im Wabenkern von GFK-Sandwichstrukturen entdeckt
werden [32], [204]. Bei konzentrischen Flachelektroden gibt es allerdings Dopplereffekte bei kleinen
Defekten [32]. Die Struktur von Sandwichkernen kann ebenfalls verbildlicht werden, sowohl unter
GFK-Decklagen [204] als auch unter dünnen CFK-Decklagen bei Anwendung kapazitiver Verfahren
[46]. Vereinzelte Untersuchungen gibt es zudem über Klebeverbindungen - Delaminationen zwischen
CFK und Beton können mit Mikrowellennahfeldverfahren sichtbar gemacht werden [101].
Die Charakterisierung von Schäden während des Einsatzes konzentriert sich auf die Messung von
Überbeanspruchungen und Ermüdung: Ermüdungserscheinungen an der Biegeachse einer GFK-
Platte sind mittels Terahertz-Verfahren detektierbar [178]. Kurzzeitige thermische Überlasten bzw.
Brandschäden können sowohl an CFK [100], [154], [204] als auch an GFK [178] gemessen werden. Die
Messung an CFK beruht aber hauptsächlich auf Oberflächenveränderungen infolge der Brandschäden
[154]. Ähnliches gilt für die bildgebende Messung von Impactschäden an CFK [204], [46] bzw. GFK
[204].
2.3.3 Quantifizierung dielektrischer Materialeigenschaften zur
Alterungscharakterisierung
Die quantitative Messung dielektrischer Eigenschaften dient nicht nur der Materialcharakterisierung
(z. B. als Kennwert für Elektroisolierstoffe), sondern kann auch zur Bestimmung eines Material-
zustands bzw. zur Untersuchung von Materialveränderungen genutzt werden. Das ist z. B. dann
wichtig, wenn die Veränderung nicht permanent überwacht werden kann (zeitabhängige Messung)
bzw. nicht lokal beschränkt ist (ortsaufgelöste Messung). Ein Beispiel hierfür ist die Materialalterung
von Polymerwerkstoffen.
Die Alterungsmechanismen lassen sich grundsätzlich in zwei Gruppen unterteilen [49], [195]: phy-
sikalische Alterung und chemische Alterung (siehe Tabelle 2.2). Einige Quellen führen zudem die
mechanische Alterung als dritte Gruppe an. Durch Einwirkung mechanischer Kräfte kommt es dabei,
teilweise durch vorangegangene chemische oder mechanische Alterung begünstigt, beispielweise zu
Delamination, Faserbrüchen oder Matrixschäden [73]. Meist werden diese Vorgänge jedoch nicht
dem Begriff der Alterung zugeordnet, sondern als Ermüdung bezeichnet.
Physikalische Alterung ist häufig durch geometrische Umwandlungsprozesse im Material gekenn-
zeichnet [195]. Beispiele hierfür sind Veränderungen des freien Volumens im Polymer bei Lagerung
unterhalb der Glasübergangstemperatur (siehe z. B. [24], [28], [141], [94], [26]) beziehungsweise die
Migration von Additiven [41] oder sonstigen niedermolekularen Bestandteilen durch Ausgasung (z. B.
von Wasser und Aminresten [195], [141], [5]) oder Auswaschung (z. B. von Hydrolyseprodukten
[5], [170], [38]). Dabei werden sowohl Ausgasung als auch Auswaschung durch den Einfluss von
UV-Strahlung begünstigt, da durch Photolyse immer neue niedermolekulare Bestandteile abgespal-
ten werden [110]. Ebenfalls zur Gruppe der physikalischen Alterungsmechanismen zählt der Auf-
und Abbau innerer Spannungen [50]. Diese entstehen beispielsweise bei Temperaturspitzen (siehe
z. B. [23], [68], [39], [38]) oder Temperaturwechsel (z. B. [93], [170], [167]) infolge der thermischen
Ausdehnung des Materials. Durch Relaxation bzw. Spannungsrissbildung können sie wieder abgebaut
werden. Eine weitere Ursache für innere Spannungen ist die Quellung bei Diffusion von Feuchte
[69]. Die Diffusion von Feuchte (siehe z. B. [5], [6], [11], [131], [110], [106]) bzw. Wasseransammlung
in Spalten und Rissen (z. B. [5], [99], [6], [93]) ist selbst nicht zwangsläufig als Alterungsvorgang
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zu bezeichnen, da sie reversibel ist [49]. Allerdings führen die genannten Mechanismen zu einer
Veränderung der beobachtbaren Materialeigenschaften und werden daher hier mit genannt.
Bei chemischer Alterung kommt es durch Einflüsse wie Hitze, Feuchtigkeit, Strahlung etc. zu Verän-
derungen in der chemischen Struktur des Polymers (bzw. der Matrix). Die wichtigsten Mechanismen
sind Oxidation, Kettenspaltung, Anlagerung von Wasserstoff und Nachvernetzung [191]. Oxidati-
onsvorgänge werden durch die Anwesenheit von Sauerstoff bedingt und erfolgen autokatalytisch
(Autooxidation). Freie Radikale, die sich noch durch die Verarbeitung im Material befinden oder z. B.
durch UV-Strahlung bzw. Umgebungswärme entstehen, reagieren mit Luftsauerstoff zu Peroxiden
und unter Aufspaltung weiterer Bindungen zu Hydroperoxiden (ROOH). Aufgespalten werden bei
Epoxidharzen bevorzugt die CH-Bindungen eines mit Stickstoff oder Sauerstoff gebundenen C-Atoms
[41]. Es wird auch von oxidativer Spaltung des Bisphenol-A bzw. sekundärer und tertiärer Amine
berichtet [195]. In jedem Fall entstehen neue freie Radikale. Zudem können die Hydroperoxide durch
Bruch der OO-Bindung selbst wieder zerfallen, weitere CH-Bindungen spalten und unter Entstehung
von Wasser und Alkohol (C-OH/Hydroxylgruppen) weitere Radikale erzeugen. Die Reaktion setzt
sich fort außer die Radikale reagieren miteinander unter Ausbildung von Kohlenstoffdoppelbindungen
(C=C) bzw. mit Sauerstoff zu Carbonyl (C=O) [209]. Durch hohe Temperaturen (siehe z. B. [161],
[26], [183], [195], [36], [37]), UV-Strahlung (siehe z. B. [110], [190], [103]) oder Feuchte (z. B. [39])
wird die Oxidationsreaktion stark beschleunigt, da sich die Anzahl der gespaltenen Bindungen/freier
Radikale im Material durch diese Einflüsse dramatisch erhöht. Dies führt allerdings hauptsäch-
lich oberflächlich zu einer stärkeren Oxidation, da die Oxidation im Inneren des Materials durch
die Diffusionsgeschwindigkeit der Sauerstoffatome begrenzt ist [6]. Die Kettenspaltung, die durch
den Einfluss von UV-Strahlung (Photolyse) verursacht wird, ist hauptsächlich ein oberflächliches
Phänomen, da die Intensität der schädlichen Strahlung in der Tiefe durch Absorption exponentiell
abnimmt (Lambert-Beer’sches-Gesetz, [41]) Besonders empfindlich reagieren Polymere dabei auf
Strahlung im UV-Bereich zwischen 280 und 400 nm Wellenlänge [6]. In diesem Wellenlängenbereich
reicht die Strahlungsenergie aus, die Energien bestimmter Bindungen zu überwinden [69]. Einige
Autoren gehen davon aus, dass Photolyse bei Epoxidharzen nur zu freien Radikalen, z. B. im
Benzolring führt, aber nicht genug Energie zur Spaltung der Hauptkette besitzt [99]. Andererseits
wird auch von Kettenabbau berichtet [110]. Größere Schäden bzw. Zersetzungserscheinungen werden
in Epoxidharzen durch Wärme hervorgerufen (anaerobe Thermolyse bzw. Pyrolyse in Anwesenheit
von Sauerstoff, siehe z. B. [5], [26], [141], [170], [179], [183], [167], [36]). Neben der Phenolstruktur
und der Hydroxylgruppe, welche unter Entstehung einer Kohlenstoffdoppelbindung mit Wasserstoff
zu Wasser reagiert, ist besonders die COC-Bindung der Phenol-Ethergruppe anfällig gegenüber
thermischer Spaltung [195]. Dies führt zur Zersetzung des Materials, da die Bindung Bestandteil
der Hauptkette ist. In sehr späten Alterungsphasen kann diese Zersetzung bis zur Entstehung von
elementarem Kohlenstoff fortschreiten [99]. Auch durch Feuchteeinwirkung können Bindungen im
Polymer gespalten werden, um anschließend mit Wasserstoff zu reagieren (Hydrolyse). Im Gegensatz
zur Autooxidation benötigt dieser Vorgang jedoch meist eine Säure oder Base als Katalysator [6].
An Epoxidharzen wurde z. B. die Hydrolyse unreagierter Epoxidgruppen zu Glycol beobachtet, was
anschließend zumindest in oberflächennahen Bereichen ausgewaschen wird [38]. Der letzte wichtige
chemische Alterungsvorgang ist die Nachvernetzung. Sie kann durch UV-Strahlung (siehe z. B.
[110], [103]) oder durch Wärmezufuhr ausgelöst werden. Letzteres ist mit ausführlichem Tempern
vergleichbar (siehe z. B. [11], [26], [183], [170], [179], [36], [141], [184]). Es gibt zudem Hinweise, dass
Sauerstoff die Nachvernetzung begünstigt, indem Carbonyl und Kohlenstoffdoppelbindungen aus
der Oxidationsreaktion zu Etherbrücken reagieren [195].
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Tab. 2.2: Alterungseinflüsse und Abbaumechanismen
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Wirken mehrere der erläuterten Alterungseinflüsse gleichzeitig, kommt es nicht nur zu einer Addition
der Schäden, sondern die Abbaumechanismen greifen ineinander und können in Kombination deutlich
größere Schäden anrichten. Beispiele hierfür sind z. B. die Kombination von UV-Bestrahlung und
Feuchte. Durch die Feuchte werden Spaltungsprodukte der Photolyse weggewaschen und die UV-
Strahlung kann anschließend wieder bis ins ungeschädigte Material vordringen [26]. Zusätzlich zu
den beschrieben Alterungsursachen können auch andere Einflüsse wie elektrische Belastung [40],
Säuren und Basen sowie energiereiche Strahlung, wie z. B. Röntgenstrahlung oder ionisierende
Strahlung, zu Abbaumechanismen in Kunststoffen führen [69]. Darauf wird hier allerdings nicht
näher eingegangen.
Die beschriebenen Alterungsmechanismen gelten nicht nur für Epoxidharze, sondern sind auch
weitgehend auf Faserverbundwerkstoffe übertragbar, deren Alterung hauptsächlich durch den Abbau
des Matrixmaterials bzw. des Faser-Matrix-Interfaces geprägt ist [73]. Kohlefasern sind weitgehend
unempfindlich gegenüber Alterungseinflüssen. In oxidierender Atmosphäre werden sie erst ab
etwa 400° C geschädigt [76], [165]. Glasfasern bauen schon bei deutlich niedrigeren Temperaturen
thermisch ab [195], [165]. Auch wenn die Fasern selbst nicht oder nur begrenzt altern, wirkt sich
ihre Anwesenheit auf die Alterungsmechanismen der Matrix aus: Bei CFK wurde beobachtet, dass
sich die Auswaschung kurzkettiger Bestandteile durch Kohlefasern verlangsamt [5]. Zudem setzen
Oxidationsvorgänge bei CFK nur oberflächlich ein [26], da sie sich viel langsamer quer zur Faser
ausbreiten, als in Faserrichtung [161].
Die Alterungsvorgänge im Material wirken sich auf die beobachtbaren Materialeigenschaften der
Harze bzw. Faserverbundwerksstoffe aus. Dabei gibt es sichtbare Veränderungen, chemische Verän-
derungen, Veränderungen der mechanischen Eigenschaften sowie weiterer technischer Eigenschaften,
die sogenannten Alterungserscheinungen [49], [6]. Tabelle 2.3 gibt einen Überblick über die Alte-
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rungserscheinungen, die bisher bereits im Zusammenhang mit den verschiedenen Alterungsvorgängen
beobachtet wurden. Eine leere Zelle heißt dabei nicht, dass kein Zusammenhang existiert, sondern
nur, dass keine entsprechende Untersuchung gefunden wurde.
Physikalische Alterung hat neben Auswirkungen auf Masse, Volumen und mechanische Eigenschaften
des Polymers [73] auch Veränderungen der dielektrischen Eigenschaften zur Folge. So nutzen
Cangialosi et al. [28] die dielektrische Spektroskopie, um die Volumenrelaxation von Polycarbonat
zu beobachten. McGonigle et al. [127] konnten eine gute Übereinstimmung zwischen Abnahme des
Realteils der Permittivität und Zunahme des Speichermoduls (DMA-Messungen) bei physikalischer
Alterung von Polyethylenterephthalaten und verwandten Polymeren feststellen. Bei vernetzenden
Kunststoffen, wie Epoxidharzen, tritt die Volumenrelaxation allerdings nur in geringerem Maße
auf [195]. Die Diffusion von Feuchtigkeit ist klar als Anstieg der Permittivität zu erkennen [130].
Ausgasung und Auswaschung von Bestandteilen könnten sich in Abhängigkeit der Polarität der sich
verflüchtigenden Substanzen in einer Veränderung der dielektrischen Eigenschaften widerspiegeln.
Das wurde im Rahmen von Alterungsuntersuchungen allerdings noch nicht näher betrachtet. Gleiches
gilt für die Auswirkung innerer Spannungen bzw. des Abbaus innerer Spannungen.
Chemische Alterungsvorgänge sind extrem relevant für die mechanischen Eigenschaften der Po-
lymere bzw. Verbundwerkstoffe. So beobachteten Burks et al. [26] beispielsweise eine Abnahme
der Biegefestigkeit bei CFK- und GFK-Verbunden um 74 % nach 12-monatiger Wärmelagerung.
Kumar et al. [110] berichten von einer Abnahme der Querzugfestigkeit eines CFK um 9 % nach
500 h UV-Bestrahlung bzw. um 29 % nach 1000 h zyklischer Belastung mit UV und Feuchte. Neben
den mechanischen Eigenschaftsveränderungen gibt es, wie der Name schon sagt, auch chemische
Veränderungen. Dementsprechend sollte es auch Auswirkungen auf die dielektrischen Eigenschaften
der Polymere bzw. Verbundwerkstoffe durch chemische Alterungsvorgänge geben. Eine erste Unter-
suchung zu dieser Thematik veröffentlichte Wiebel [195]. Er beobachtete u. a. die Veränderung
der Dielektrizitätszahl sowie des dielektrischen Verlusts bei thermischer und thermisch-oxidativer
Alterung zweier Epoxidharze (Vergussmasse und Schichtpressstoff mit Glasfaserverstärkung) und
eines Polyesterharzes im empirischen Langzeitversuch (bis zu 8000 h). Seine Daten zeigen drei
wesentliche Ergebnisse:
1) Die dielektrischen Eigenschaften der untersuchten Materialien ändern sich bei thermischer sowie
bei thermisch-oxidativer Alterung; bei letzterer aber geringer.
2) Die beobachteten Veränderungen sind materialspezifisch: Bei den beiden Epoxidharzen nehmen
Real- und Imaginärteil der Permittivität mit zunehmender Alterung ab, bei dem Polyesterharz zu.
3) Die Änderungsrichtung kann bei zunehmender Alterung unterschiedlich sein (speziell bei der
Vergussmasse).
Letzteres Ergebnis beruht auf der Vielzahl der konkurrierenden chemischen Abbaumechanismen im
Kurz- und Langzeitbereich und ihren jeweils unterschiedlichen Wirkungen auf die dielektrischen
Eigenschaften. So wurden z. B. bei der Vergussmasse fünf Alterungsmechanismen identifiziert, von
denen einige die Permittivität senken (z. B. Dehydratisierung, Nachvernetzung) und andere dieser
Veränderung entgegenwirken (z. B. Aufspaltung der Amingruppen). Eine andere Untersuchung zur
Veränderung der dielektrischen Eigenschaften eines Epoxidharzes und eines CFK bei thermischer
Beanspruchung kommt allerdings zu anderen Ergebnissen. Brady [23] beobachtete bei thermischer
Überlast einen kurzzeitigen Abfall des dielektrischen Verlustes infolge der Nachvernetzung und einen
anschließenden Anstieg.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass es bisher kaum Veröffentlichungen zu Auswirkungen
chemischer Alterung auf die dielektrischen Eigenschaften von Epoxidharzen und Faserverbundwerk-
stoffen gibt und diese zudem kein konsistentes Bild bezüglich der Veränderung der dielektrischen
Eigenschaften geben. Darüber hinaus gibt es noch keine Aussage zu einem potentiellen Zusam-
menhang zwischen den dielektrischen Eigenschaftsveränderungen und den durchaus kritischen
Veränderungen der mechanischen Eigenschaften.
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Tab. 2.3: Überblick zu Alterungserscheinungen in Abhängigkeit der Abbaumechanismen an Beispie-
len bisheriger Forschung
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Diffusion*** - - - + + +
[38] [5] [5] [5] [5] [130]
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Kettenspaltung - w1 - + b b w2
[110] [179] [195] [110] [179]
Hydrolyse - - +
[93] [5] [5] [5]
Nachvernetzung + w3 + + - -
[110] [11] [134] [183] [110] [110] [133]
* Mikrorisse in Matrix, Abbau Interface oder Delaminationen
** Konzentrationsänderung best. Bindungen/Gruppen bzw. Additive
(Doppelbindg., Carbonyl, Hydroxyl etc.)
*** Eigenschaftsänderung im feuchten Zustand
a Stärkere Relaxation
b Indirekt, durch nachfolgende Ausgasung
Bestätigter Zusammenhang Alterungsvorgang - Eigenschaftsveränderung
+ Alterungsvorgang führt zur Erhöhung der genannten Eigenschaft
- Alterungsvorgang führt zur Abnahme der genannten Eigenschaft
wx Widersprüchliche Aussage zu Zusammenhang oder Richtung des Zusammenhangs
1 Falls Veränderung, dann Abfall der Steifigkeit spät im Alterungsprozess [26], [110]
2 [195] vs. [23], siehe Text
3 Shin et al. [170] berichten von Anstieg, aber bei diversen Harzen geringere
Steifigkeit mit besserer Vernetzung, siehe z. B. [90]
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2.4 Verfahren zur Messung dielektrischer Materialeigenschaften
Die derzeit vorherrschenden Methoden zur Charakterisierung dielektrischer Eigenschaften von
Materialien und Werkstücken sind kapazitive Verfahren bzw. Hochfrequenzverfahren im Mikrowellen-
oder Terahertzbereich [133]. Um Leistung und Potential der Wirbelstromtechnik für die Messung
dielektrischer Eigenschaften besser beurteilen zu können, wird im Folgenden kurz auf die genannten
Methoden und ihre Limitationen eingegangen.
2.4.1 Kapazitive Verfahren
Bei kapazitiven Verfahren wird das elektrische Feld zwischen zwei Elektroden zur Messung der
dielektrischen Materialeigenschaften genutzt. Wird ein Dielektrikum in dieses elektrische Feld
gebracht, verändert sich der Widerstand des Kondensators, der als Messgröße dient. Bei bekannten
Elektrodeneigenschaften können die dielektrischen Eigenschaften des Prüfguts zumeist direkt aus
dem Signal errechnet werden. Kalibriermessungen dienen lediglich noch dazu, Ungenauigkeiten,
die aus dem Messaufbau resultieren, zu eliminieren. Dadurch können sehr hohe Messgenauigkeiten
von weniger als 0,1 % Abweichung bezüglich der Signalamplitude und 0,06° bezüglich der Phase
erreicht werden. Außerdem können Messungen über einen großen Frequenzbereich durchgeführt
werden. Gängige Systeme erlauben Messungen vom elektrostatischen Zustand bis zu einigen MHz,
siehe z. B. [140].
Die meisten kapazitiven Verfahren sind berührend und erfordern eine spezielle Probenpräparation,
z. B. das Besputtern der Oberfläche mit einer leitfähigen Schicht [139]. Für viele der quantitativen,
kapazitiven Messungen werden Plattenkondensatoren benutzt. Dazu muss die Probe von beiden
Seiten zugänglich sein und zumeist auch bestimmte geometrische Anforderungen erfüllen: Sie muss
planparallele Oberflächen haben und darf eine maximale Dicke nicht überschreiten. Dieser Nachteil
wird bei der Verwendung von Interdigital-Sensoren wie z. B. Kammelektroden umgangen. Dann ge-
nügt der Zugang zu einer Seite des Prüfguts [148]. Allerdings sind die erreichbaren Messgenauigkeiten
meist geringer und die Eindringtiefe ins Material ist begrenzt.
Für bildgebende Messungen werden bevorzugt Messanordnungen verwendet, die keinen elektrischen
Kontakt zur Probe benötigen. Im nieder- bis mittelfrequenten Bereich kann z. B. die Single-sided-
stray-field-capacitive-imaging-Methode angewendet werden, um Permittivitätsschwankungen in
elektrisch nicht leitenden Materialien oder Sandwich-Strukturen zu visualisieren. Dabei hängt die
erreichbare Ortsauflösung von Größe und Geometrie der verwendeten Elektrode ab. Mit kleineren
Elektroden kann eine höhere Ortsauflösung erreicht werden. Im Gegenzug nimmt aber die maximale
Eindringtiefe ab [205], sodass die Methode im Allgemeinen keine gute Ortsauflösung bei akzeptabler
Eindringtiefe an nicht leitfähigen Materialien erreicht.
Für elektrisch leitfähige Materialien können kapazitive Verfahren gar nicht angewendet werden.
Bei den kontaktierenden Verfahren kommt es zur Elektrodenpolarisation [133], [21]. Bei nicht
kontaktierenden Verfahren kann im Prinzip nur die Oberfläche des Prüfguts charakterisiert werden,
da es dort zur Ansammlung von Ladungen kommt [205].
2.4.2 Hochfrequenzverfahren
Die zweite Gruppe von Technologien zur Permittivitätsmessung bilden die Hochfrequenzverfahren,
die elektromagnetische Felder im Mikrowellen- und Terahertz-Frequenzband nutzen [133]. Für die
Messungen werden entweder geschlossene Systeme oder offene Anordnungen verwendet [108]. Bei
geschlossenen Systemen, wie z. B. Anordnungen mit Hohlraumresonatoren (sogenannte Cavity
Pertubation Methods), gibt es zumeist spezielle Anforderungen bezüglich Probenvorbereitung bzw.
-geometrie [186]. Sie sind daher nicht geeignet, um komplexe Bauteile oder größere Flächen zu
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untersuchen. Offene Anordnungen in Reflexion oder Transmission können ebenfalls zur bildgebenden
Permittivitätsmessung verwendet werden. Sie nutzen das elektromagnetische Nah- oder Fernfeld. Im
Fernfeld hängt die erreichbare Ortsauflösung von der Messfrequenz ab und beträgt etwa die Hälfte
der Wellenlänge. Bei einer Messfrequenz von 10 GHz ist die maximale Ortsauflösung also etwa
15 mm [47], [208]. Für hochauflösende Fernfeld-Messsysteme sind daher deutlich höhere Frequenzen
nötig, was die Systemkosten stark steigen lässt [47]. Im Nahfeld hängt die erreichbare Ortsauflösung
hauptsächlich von der Sondengeometrie ab. Mikrowellen-Nahfeld-Verfahren erzielen daher schon bei
niedrigen Mikrowellenfrequenzen eine gute Ortsauflösung [181], [47]. Für bildgebende Messungen
werden dabei häufig Koaxialsonden oder offene Rechteckhohlleiter in Reflexionsanordnung verwendet
[101], [207], [91]. So kann bei Isolierstoffen eine Ortsauflösung von 1 mm oder besser erreicht werden.
Die Eindringtiefe beträgt dabei mehrere Millimeter [16]. Bei der Verwendung von evaneszenten
Mikrowellen, die am Ende eines Mikrostreifenleitungsresonators erzeugt werden, ist sogar eine
laterale Auflösung von 0,4 μm möglich [181]. Zu beachten ist aber, dass bei kleineren Sonden nicht
nur die Ortsauflösung verbessert wird, sondern gleichzeitig die Eindringtiefe schlechter wird [91].
Zumeist sind Reflexionsanordnungen sehr sensitiv auf Veränderungen des Abstands zwischen Sensor
und Probe [47]; durch die Verwendung von zweifach polarisierten Mikrowellen-Reflektometern
kann diese Störgröße aber eliminiert werden [101]. Außer den Reflexionsanordnungen gibt es auch
Mikrowellen-Transmissionsanordnungen zur Visualisierung dielektrischer Materialeigenschaften [146],
[3]. Durch Beugungseffekte an den Probenkanten sind sie eher für große, flache Prüfstücke geeignet
[186].
Im Allgemeinen können Mikrowellenverfahren nur für die Messung elektrisch nicht leitfähiger Mate-
rialien eingesetzt werden. In elektrisch leitfähige Materialien [149], [47] oder Stoffe mit einem hohen
dielektrischen Verlustfaktor [91] können die hochfrequenten elektrischen Felder nicht eindringen. Eine
Ausnahme dazu bildet unidirektionales CFK. Es kann teilweise durch Mikrowellen-Nahfeld-Verfahren
charakterisiert werden, wenn das elektrische Feld im rechten Winkel zu den Fasern polarisiert ist
[101],[47]. Für CF-Gewebe oder CF-Gelege aus Lagen unterschiedlicher Faserorientierung können
Mikrowellen-Messsysteme allerdings nicht angewendet werden [47].
Mit noch höheren Frequenzen als die Mikrowellenverfahren arbeiten Terahertzverfahren. Im Fernfeld
haben sie daher eine deutlich bessere Ortsauflösung. Allerdings ist die Gerätetechnik noch signifikant
teurer. Wie Mikrowellenverfahren, können sie nur zur Messung von Elektroisolierstoffen eingesetzt
werden. Bei elektrisch leitfähigen Materialien eignet sich das Verfahren nur zur Oberflächencharak-
terisierung. Eine Ausnahme bildet die Terahertz-Spektroskopie im Zeitbereich, die zumindest einige
Lagen CFK durchdringt [154].
2.5 Wirbelstrommessung
2.5.1 Prinzip und Einsatzgebiete klassischer Wirbelstrommessung
Die Wirbelstromprüfung ist ein zerstörungsfreies, elektromagnetisches Verfahren zur Messung der
elektrischen Leitfähigkeit σ, der magnetischen Permeabilität μ oder geometrischer Eigenschaften
elektrisch leitfähiger Materialien [54]. Mit Hilfe eines zeitlich veränderlichen Magnetfeldes werden
entsprechend dem Faraday’schen Induktionsgesetz (2.16) Ringspannungen Uind im Prüfkörper
induziert.
˛
Edr = Uind = −dΦ
dt
(2.16)
wobei Φ... magnetischer Fluss, E ... elektrische Feldstärke und r... Radius
Diese führen in leitfähigen Materialien zur Entstehung von Wirbelströmen und damit zur Entstehung
eines magnetischen Sekundärfeldes, welches dem Primärfeld entgegen gerichtet ist und dieses schwächt
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(siehe auch Abb. 2.9). Das messbare Signal setzt sich dann meist aus der Überlagerung von Primär-
und Sekundärfeld zusammen und enthält Informationen zur Wirbelstromdichte im Prüfgut [54],
[177].
Abb. 2.9: Prinzip der Wirbelstrommessung bei Verwendung einer Absolutspule, in Anlehnung an
[177]
Durch die Schwächung des Primärfeldes im Material ist die Eindringtiefe des Verfahrens allerdings
begrenzt. Mit zunehmender Tiefe verringert sich die Dichte der Wirbelströme als exponentielle
Funktion des Abstands zur Oberfläche des Prüfkörpers [54]. Die Tiefe, in der nur noch 37 % der an der
Prüfgutoberfläche herrschenden Wirbelstromdichte vorhanden sind, wird als Standardeindringtiefe
δ bezeichnet. Sie verringert sich mit zunehmender Prüffrequenz f , elektrischer Leitfähigkeit σ und
magnetischer Permeabilität μ der Probe [177]:
δ =
1√
πμσf
(2.17)
Für die Erzeugung und vor allem für die Messung der magnetischen Wechselfelder können ver-
schiedene Arten von Sonden eingesetzt werden. Das Spektrum reicht von Induktionsspulen, über
Magnetometer, SQUID-Sensoren, Hall-Effekt-Sensoren und GMR-Sonden [72]. Am häufigsten einge-
setzt werden dabei Spulen. Im einfachsten Fall dient dieselbe Spule zur Erzeugung und Messung des
Magnetfeldes, dann spricht man von einer Absolutsonde. Meist wird allerdings eine Erregerspule zur
Erzeugung des magnetischen Wechselfeldes benutzt und eine separate Empfängerspule zur Detektion.
Dies erlaubt eine bessere Abstimmung der Spulen auf ihre jeweilige Aufgabe: Die Sensorspule soll
ein möglichst starkes und gleichmäßiges Magnetfeld erzeugen; die Empfängerspule kann dagegen
klein sein, um eine gute Ortsauflösung zu erreichen [72]. Die Spulengeometrie beeinflusst zudem die
erreichbare Eindringtiefe: Da reale Spulen keine ebenen elektromagnetischen Wellen erzeugen, nimmt
die Eindringtiefe mit steigendem Spulendurchmesser zu. Im besten Fall werden Feldverteilungen
erreicht, wie bei der Berechnung der Standardeindringtiefe angenommen [138], [82].
Befinden sich Empfänger und Sender auf der gleichen Seite des Prüfguts, wird von einer Reflexi-
onsanordnung gesprochen. Ist der Empfänger auf der gegenüberliegenden Seite des Prüfkörpers
im Vergleich zum Sender, handelt es sich um eine Transmissionsanordnung [87]. Diese ist weniger
anfällig gegenüber Veränderungen des Abstands zwischen Sensor und Probe, kann allerdings nur
für dünne Prüfstücke genutzt werden. Zudem gibt es verschiedene Möglichkeiten, die Sensoren
miteinander zu verschalten: Beim Absolutverfahren wird das Signal der Empfängerspule unverfälscht
dargestellt; beim Vergleichsverfahren wird vom Empfängersignal das Signal eines identisch aufgebau-
ten Sensors (Vergleichssonde) abgezogen. Der Arbeitspunkt wandert dadurch in den Nullpunkt. Beim
Selbstvergleichsverfahren werden in einem Sensor (Differentialsensor) zwei Empfänger integriert
und in Differenz geschaltet. Das ist z. B. realisierbar, indem der zweite Empfänger eine gegenläufige
Wicklung hat [177], [87].
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Als Signal bei der Wirbelstromprüfung mit Induktionsspulen dient die an der Spule gemessene
komplexe Spannung bzw. ihr komplexer Wechselstromwiderstand Z. Dabei kann die Spule als
Reihenschaltung eines Ohm’sches Widerstandes R und ihrer Induktivität L betrachtet werden:
Z = R + j2πfL (2.18)
In Luft, also ohne dass ein Prüfgut in der Nähe ist, resultiert der gemessene Ohm’sche Widerstand nur
aus dem Leitungswiderstand des Spulendrahts und wird daher häufig vernachlässigt. Die komplexe
Spulenimpedanz liegt damit auf der Imaginärachse (siehe Abb. 2.10, Signal in Luft). Wird ein
leitfähiges Objekt in Spulennähe gebracht, verändert sich durch die bereits beschriebene induktive
Kopplung die Impedanz Z der Spule. Mit steigender Leitfähigkeit des Prüfobjekts werden in der Probe
stärkere Wirbelströme induziert und das Spulenmagnetfeld wird entsprechend immer stärker durch
das aus den Wirbelströmen resultierende Sekundärfeld geschwächt. Dies entspricht einer Abnahme
der Induktivität L der Spule und damit des Imaginärteils ihres Wechselstromwiderstands. Zudem
kommt es durch die Wirbelströme in der Probe zu Ohm’schen Verlusten. Diese sind abhängig von
der Wirbelstromdichte und der effektiven Querschnittsfläche in der sich die Wirbelströme befinden.
Bei konstanter Frequenz steigt die Wirbelstromdichte dabei mit der Leitfähigkeit der Probe; die
durchdrungene Querschnittsfläche sinkt, wie schon im Zusammenhang mit der Standardeindringtiefe
beschrieben. Für die Ohm’schen Verluste gibt es daher ein von der Leitfähigkeit der Probe abhängiges
Maximum [177]. Dieser eben beschriebene Verlauf der Spulenimpedanz bzw. Spulenspannung
bei steigender Leitfähigkeit des Prüfobjekts wird als Leitfähigkeitsortskurve bezeichnet. Für die
Darstellung in der Impedanzebene wird zur besseren Vergleichbarkeit unterschiedlicher Sonden noch
mit dem Signal in Luft normiert (siehe Abb. 2.10).
Abb. 2.10: Ortskurven zur Illustration des Wirbelstromsignals (Absolutverfahren, Probendicke groß
im Vergleich zur Eindringtiefe) bei Veränderung von Prüffrequenz, Leitfähigkeit der
Probe, Permeabilität der Probe oder Abstand zwischen Sensor und Probe, in Anlehnung
an [177]
Wird nun die Leitfähigkeit des Prüfobjekts als konstant betrachtet und stattdessen die Prüffrequenz
variiert, ergibt sich genau derselbe Verlauf des Wirbelstromsignals. Sowohl die Wirbelstromdichte
als auch die durchdrungene Querschnittsfläche hängen vom Produkt aus Frequenz und Leitfähigkeit
ab [177]. Dieser Signalverlauf wird daher auch teilweise als ωσ-Ortskurve bezeichnet.
2.5 Wirbelstrommessung 27
Neben der Leitfähigkeit der Probe und der Prüffrequenz beeinflussen auch die magnetische Permea-
bilität des Prüfguts und der Abstand zwischen Sensor und Probe das Wirbelstrommesssignal. Eine
steigende Permeabilität des Prüfguts führt zu einer proportional höheren magnetischen Flussdichte
im Material, was sowohl den induktiven als auch den realen Signalanteil entsprechend verstärkt. Ein
höherer Abstand zwischen Sensor und Prüfkörper verringert den Einfluss des Prüfkörpers auf das
Signal. Ist der Abstand groß genug, wird der Prüfkörper nicht mehr vom Primärfeld durchdrungen
und das Messsignal gleicht dem in Luft (siehe Abb. 2.10, mit dem Quadrat markierter Bereich).
Die Wirbelstromprüfung ist damit ein recht einfaches und robustes Verfahren zur zerstörungsfreien
Prüfung. Sie benötigt keinen Kontakt zum Prüfgut, keine Koppelmittel und aufgrund ihrer hohen
Geschwindigkeit kann sie auch für große Flächen bzw. In-Line-Kontrollen eingesetzt werden. Sie ist
daher weit verbreitet für die Qualitätssicherung leitfähiger Bauteile: speziell zur Materialprüfung in
der Luftfahrt, bei der Wartung von Kraftwerken oder bei der Produktion von metallischen Rohren,
Profilen oder Schichtsystemen. Haupteinsatzgebiete sind dabei Risserkennung, Eigenschaftscha-
rakterisierung, z. B. metallurgischer Eigenschaften, Materialsortierung oder Schichtdickenmessung.
Letzteres funktioniert auch bei nicht leitfähigen Schichten auf leitfähigem Grundmaterial, indem
der Einfluss des Sensor-Prüfgut-Abstands als Messsignal genutzt wird [54], [72], [87].
2.5.2 Wirbelstrommessung an CFK
Bereits in den 1970er Jahren wurde damit begonnen, das Potential der Wirbelstrommessung für
die zerstörungsfreie Prüfung von CFK experimentell zu untersuchen [144]. Die Herausforderungen
bestanden dabei in der vergleichsweise niedrigen elektrischen Leitfähigkeit des Materials (siehe
Tabelle 2.4) und seiner komplexen Mikrostruktur. Letztere resultiert in stark anisotropen elektrischen
Eigenschaften, die von einer Vielzahl an Parametern abhängig sind, wie z. B. der Leitfähigkeit der
Faser, dem Faservolumengehalt, der Orientierung von Fasern bzw. von einzelnen Lagen und der
Stapelfolge [203]. Das erschwert die Interpretation der Wirbelstromsignale und vor allem die Ent-
wicklung prüfaufgabenspezifischer Sensoren. Bis heute werden daher Ansätze zur Modellierung bzw.
Berechnung der Wirbelstromantwort von CFK unter Berücksichtigung diverser Materialparameter
untersucht (siehe z. B. [22], [151], [115], [145], [203], [27], [129], [118], [33]). Die Herausforderung
der niedrigen elektrischen Leitfähigkeit von CFK war vergleichsweise leichter zu lösen: Bereits
nach den ersten experimentellen Versuchen wurde die Verwendung möglichst hoher Prüffrequenzen
im MHz Bereich empfohlen [144]. Um in dem schlecht leitenden Material einen möglichst großen
Stromfluss und damit eine gut messbare Magnetfeldänderung zu erreichen, muss eine, im Vergleich
zur Wirbelstromprüfung an gut leitfähigen Materialien, hohe Spannung induziert werden. Diese ist
nach dem Faraday’schen Gesetz (2.16) proportional zur zeitlichen Änderung des Magnetfeldes und
damit zur Messfrequenz. Eine Erhöhung der Messfrequenz verringert allerdings die Eindringtiefe
entsprechend Gleichung (2.17). Dieser Effekt wird durch die schlechte elektrische Leitfähigkeit des
Materials ausgeglichen, sodass trotzdem gute Eindringtiefen von über einem cm erreicht werden
können [144].
Bereits frühe Wirbelstromuntersuchungen an CFK beschäftigten sich mit der Detektion von Fa-
servolumengehalt, Rissen und Faserorientierung. Es zeigte sich eine maximale Stromdichte in
Faserlängsrichtung und eine entsprechend elliptische Wirbelstromausbreitung im Material. Diese
konnte genutzt werden, um die Orientierung von Fasern zu charakterisieren, selbst in verdeckten
Lagen [144]. Bohrungen wurden eingebracht, um den Effekt von Faserbrüchen auf das Signal zu
simulieren und mittels Wirbelstrom C-Scans gelang es, Aussagen zur Größe der Bohrungen zu
treffen. Auch leitfähige Fremdkörper im Material wurden detektiert [187].
In den neunziger Jahren wurde dann verstärkt an schwierigeren Prüfaufgaben wie Delaminations-
messungen, an speziellen Sensoren für CFK und an einer besseren Signalauswertung geforscht. So
gab es zu Beginn der neunziger Jahre Untersuchungen an CFK-Proben mit Sacklochbohrungen zur
Ableitung der Defekttiefe aus dem Wirbelstromsignal [188], [185]. Zudem wurde die Möglichkeit
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Tab. 2.4: Elektrische Leitfähigkeiten verschiedener Materialien
Material Leitfähigkeit Quelle
kS/m
Kupfer 5,9*10^4
Kohlenstoff 30 [118]
Graphit 130 [118]
CF-Roving normal 32-40 [180]
High Modulus 172-190 [180]
CFK UD in Faserrichtung* 10-50 [118], [151], [202]
quer zur Faserrichtung 0,1-1 [118], [151]
* Leitfähigkeit steigt mit Faservolumengehalt
gezeigt, CFK hinsichtlich Homogenität, Faserbrüchen und hochenergetischen Impactschäden zu
prüfen [75]. Experimente an Impact- und Druckproben dienten zur Trennung des Signals in Lift-off-
und Leitfähigkeitseffekte, um Oberflächenverformung und interne Schäden zu unterscheiden [150]
Zur besseren Interpretation des Wirbelstromsignals wurden zudem erstmalig die Wiener Filterung
sowie die Zweidimensionale Fast-Fourier-Transformation (2D-FFT) eingesetzt [114], [113]. Trotz
der Entwicklung CFK-spezifischer Sensoren [75], [114] war der Versuch, Delaminationen mittels
Wirbelstrom zu detektieren, zunächst erfolglos [75]. 1995 wurden nicht leitfähige Einlagen in ver-
schiedenen Tiefen eines multiaxialen CFK detektiert. Allerdings konnte der Messeffekt auf eine
lokale Verschiebung der Fasern in Z-Richtung zurückgeführt werden und ist demnach nur bedingt
übertragbar auf die Detektion von Delaminationen [43]. Etwa zur gleichen Zeit gelang die Messung
von durch niedrigere Energien ausgelösten Impactschäden [80]. Ende der neunziger Jahre konnten
dann nach Zugversuchen Delaminationen in quasiisotropem CFK mittels Wirbelstrom detektiert
werden [79]. Der dabei genutzte Effekt ist eine Veränderung der Leitfähigkeit zwischen den einzelnen
Lagen, deren Existenz und starker Einfluss auf das Wirbelstromsignal in multiaxialen Verbunden
experimentell nachgewiesen werden konnte [115], [136].
Ab Beginn des neuen Jahrtausends wurde an grundlegenderen Veränderungen des Messsystems
geforscht. Unter dem Begriff der Wirbelstrommikroskopie wurde ein Messsystem vorgestellt, das die
Fokussierung auf bestimmte Lagen erlaubt [78]. Messanordnungen mit SQUID-Sensoren wurden
vorgeschlagen, um höhere Eindringtiefen zu erzielen. Diese Sensoren können auch sehr schwache
Magnetfeldänderungen wahrnehmen, wodurch die Messfrequenz gesenkt werden kann [155], [30].
Ende 2009 wurde mit dem später als EddyCus bezeichneten System vom Fraunhofer IZFP-Dresden
(heute IKTS) erstmals ein integriertes, industrietaugliches Hochfrequenz-Wirbelstrommessgerät
zur CFK-Prüfung vorgestellt (siehe z. B. Abb. 5.2 in Kapitel 5.1). Während die konventionellen
Wirbelstromgeräte nur Prüffrequenzen bis zu wenigen MHz erlauben, wurde dieses Messsystem für
die bei der CFK-Prüfung empfehlenswerten Frequenzen bis 100 MHz ausgelegt [163].
Seit 2010 konzentriert sich die Forschung zur Wirbelstrommessung an CFK auf Limitationen und
Praxistauglichkeit des EddyCus-Systems (siehe z. B. [15], [159]) und die Anwendung der Methode
zur produktionsbegleitenden Qualitätssicherung. Durch den Einsatz der Hochfrequenzwirbelstrom-
prüfung im CFK-Produktionsprozess sollen Fehler frühzeitig identifiziert werden und Fehlerkosten
minimiert werden. Defekte Stellen können aussortiert werden, bevor sie weitere Wertschöpfungsstu-
fen durchlaufen und Prozessparameter können angepasst werden, bevor weitere Defekte entstehen.
In diesem Zusammenhang wurde die Anwendbarkeit der EddyCus-Technologie ausführlich für
die Qualitätssicherung im textilen Flächenbildungsprozess untersucht. Faserorientierung, Gassen,
Überlappungen, Fussel, Welligkeit und Einschlüsse können detektiert und teilweise automatisch
ausgewertet werden [163], [89] (Bsp. siehe Abbildung 2.11).
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Abb. 2.11: Industriell verfügbarer Stand der Technik von HFWS-Messungen an CF-Materialien
Auch Dreher und Klapper in zugeführten Kohle-Rovings werden erkannt [71], [143]. Flächengewichte
können inline geprüft werden und Inhomogenitäten in Kurzfasermaterialien werden entdeckt [88].
Selbst im Infiltrationsprozess können bestimmte Fehler mittels Wirbelstrom identifiziert werden,
wie z. B. eine lokal unzureichende Harzinfiltration, die zu Trockenstellen (“dry spots”) führt [189].
Weiterhin im Fokus blieb die Entwicklung neuer Sensoren. So wurden z. B. Sensorarrays vorgestellt
[163], aber auch neuartige, gedruckte Sensoren, deren höchste Empfindlichkeit im Bereich zwischen
zwei gekoppelten Induktionsspulen liegt [157], [158].
2.5.3 Einfluss dielektrischer Probeneigenschaften auf die HFWS-Messung
Einer der meist zitierten Nachteile der Wirbelstrommessung ist, dass sie nur für elektrisch leitfähige
Proben angewandt werden kann, siehe z. B. [46], [181], [101]. Die Entstehung von Wirbelströmen
im Material gilt als Grundvoraussetzung, elektrische Verschiebeströme werden normalerweise ver-
nachlässigt [177]. Entsprechend wird der Permittivität des zu prüfenden Materials kein Einfluss auf
das Wirbelstromsignal zugesprochen. Eine Ausnahme bildet die Wirbelstromprüfung an CFK.
Bereits 1988 wurde vermutet, dass es in CFK eine kapazitive Kopplung zwischen den Fasern gibt.
Allerdings wurde angenommen, dass bei Messfrequenzen unterhalb von 10 MHz der Strompfad über
Faser-Faser-Kontakte dominiert und die kapazitive Kopplung erst bei noch höheren Frequenzen zum
Tragen kommt. Bei der numerischen Simulation von Feldverteilung und Impedanzwerten wurde
daher nur der Imaginärteil der Permittivität als zusätzliche Leitfähigkeitskomponente berücksichtigt
[22]. Bei der Messung von Faserorientierungen wurde wenig später auch im niedrigen MHz-Bereich
eine mit steigender Frequenz zunehmende Leitfähigkeit quer zur Faser detektiert und auf die
kapazitive Kopplung zwischen den Fasern zurückgeführt [113]. Im Folgenden wurde die kapazitive
Kopplung bei der Beschreibung der Wirbelstromprüfung an CFK neben den Fasern selbst und den
Faser-Faser-Kontakten zumeist als dritter wichtiger Faktor für die elektrischen Eigenschaften des
Materials genannt, siehe z. B. [151], [136], [89]. Als elektrisches Ersatzschaltbild für CFK etablierte
sich ein Netzwerk aus Kondensatoren und Ohm’schen Widerständen [115], [1] (siehe Abb. 2.12).
Neuere Messungen zeigen, dass bereits ab etwa 200 kHz der kapazitive Strompfad gegenüber dem
durch Faser-Faser-Kontakte dominiert [33].
Eine Vergrößerung des Realteils der Permittivität des Matrixmaterials ε′ erhöht die Kapazität
C zwischen den Fasern und führt folglich bei konstanter Induktionsspannung zu einem höheren
Stromfluss in den Kohlefasern (siehe auch Abschnitt 2.2.1). Der komplexe Wechselstromwiderstand
Z sinkt bzw. das Material wirkt leitfähiger:
Z = R + jX = R + j
1
ωC
(2.19)
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Abb. 2.12: Elektrisches Ersatzschaltbild für CFK [113], [89]
wobei z. B. für einen Plattenkondensator mit der Plattenfläche A und dem Plattenabstand d gilt
C = ε′
A
d
Auf diese Weise ist es theoretisch möglich, aus der gemessenen Leitfähigkeit des CFK Rückschlüsse
auf die dielektrischen Eigenschaften des Matrixmaterials zu ziehen. Erste praktische Versuche 1995,
diesen Effekt zur Messung von Matrixschäden aus thermischer Überlast zu nutzen, scheiterten
zunächst [43]. Wenig später gab es experimentelle Ergebnisse, die einen Einfluss der Matrixschädigung
nach zyklischer thermischer Belastung auf die mittels Wirbelstrom gemessene Querleitfähigkeit im
CFK vermuten lassen. Mit der Anzahl der thermischen Zyklen stieg die gemessene Querleitfähigkeit
[115], [136]. Das könnte als Anstieg des Realteils der Permittivität des Matrixmaterials interpretiert
werden. Die Versuche, thermische Überlasten an CFK mittels Wirbelstrom zu messen, gingen
indes weiter. 2001 konnten mit der sogenannten Active-hybrid-Methode Blitzschäden und lokale
Verbrennung an CFK gemessen werden, indem im Material ein Wirbelstrom induziert wurde und
das resultierende elektrische Feld gemessen wurde [117]. Etwa 10 Jahre später konnten kurzzeitige
thermische Belastungen in CFK ab 450° C erstmals mittels einer klassischen Wirbelstromanordnung,
also mit einem induktiven Empfänger, detektiert werden. Für die Interpretation der Signaländerung
wurde ein Leitungsmodell aus Widerständen, Induktivität und Kapazität genutzt. Die beobachteten
Effekte wurden daraufhin einer Veränderung des dielektrischen Verlustes zugeschrieben [23]. 2013
wurden erste Versuche unternommen, Alterungserscheinungen an CFK mittels dem inzwischen
verfügbaren, industriellen EddyCus HFWS-Messgerät zu detektieren. An dünnen, bidirektionalen
CFK-Proben konnte mit einem speziellen Transmissionsaufbau eine Veränderung des Signals nach
100 h Einlagerung bei 85° C und 85 % Luftfeuchte festgestellt werden. An dickeren UD-Proben
konnte der Feuchteeinfluss auch nach 70 h Wasserlagerung nicht nachgewiesen werden. Dafür gab es
bei diesen Proben Indizien für den Einfluss kurzzeitiger thermischer Überlast. Aufgrund der hohen
Streuung der Messwerte, die u. a. auf die gewählte Methode der 1-Punkt Messung zurückzuführen
ist, und weil eine Vorcharakterisierung der Proben vor der thermischen Beanspruchung nicht möglich
war, sind die Ergebnisse zum Temperatureinfluss mit einer gewissen Unsicherheit behaftet [106].
Insgesamt kann der Einfluss der Permittivität des Matrixmaterials bei der Wirbelstromprüfung von
CFK aber als experimentell nachgewiesen und damit sicher betrachtet werden.
Mit der durch das EddyCus-System ermöglichten Erweiterung des Frequenzspektrums der industriel-
len Wirbelstrommessung in Bereiche von bis zu 100 MHz stellt sich zudem die Frage, ob der Einfluss
von Verschiebeströmen und damit der Permittivität des Prüfmaterials bei anderen Materialien als
CFK generell vernachlässigbar ist speziell, wenn diese schlecht oder nicht leiten [164, 89].
3 Zielsetzung und Vorgehen
Die Ausführungen zum Stand der Technik in Kapitel 2 unterstreichen die eingangs erwähnte Relevanz
der dielektrischen Materialeigenschaften als Qualitätsparameter für Harze und Verbundwerkstoffe.
Sie zeigen die Limitationen der bisherigen Messverfahren zur Charakterisierung dielektrischer
Eigenschaften sowie das grundsätzliche Potenzial der Hochfrequenzwirbelstromprüfung für dieses
Anwendungsfeld. Im Vergleich mit den bisherigen Verfahren zur Messung dielektrischer Eigenschaften
bietet die HFWS-Technologie drei mögliche Vorteile:
1. Das Verfahren hat eine sehr gute Ortsauflösung, die zumindest deutlich über der der kapazitiven
Verfahren liegt.
2. Eine quantitative Messung ist im Gegensatz zu kapazitiven Verfahren kontaktfrei und ohne
spezielle Probenvorbereitung möglich.
3. HFWS kann für elektrisch leitfähige Materialien wie CFK eingesetzt werden.
Bisherige Untersuchungen zum Einsatz der HFWS-Technik für dielektrische Messungen sind aller-
dings sporadisch. Die mögliche Anwendungsbreite des Verfahrens wurde bislang in diesem Kontext
ebenso wenig systematisch erforscht wie Grenzen und Limitationen. Ziel der vorliegenden Forschungs-
arbeit ist daher, einen ersten Einblick zu generieren, welche Möglichkeiten die HFWS-Technologie
bezüglich der Permittivitätsmessung tatsächlich bietet.
Dazu sollen in einem ersten Schritt (Kapitel 4) die der Permittivitätsmessung mit HFWS zu
Grunde liegenden physikalischen Vorgänge untersucht werden, um die materialseitigen Limitationen
des Verfahrens zu klären. Hypothese ist dabei, dass die Permittivitätsmessung nicht nur unter
Ausnutzung des kapazitiven Effekts in Materialien mit elektrisch leitfähigen Strukturen möglich ist,
sondern auch eine Anwendung an Isolierstoffen wie Harzen denkbar ist. Zur Untersuchung dieser
Fragestellung sollen theoretische Überlegungen sowie FE-Analysen eingesetzt werden.
Im zweiten Schritt (Kapitel 5) soll die tatsächliche Messung der Permittivität mittels HFWS
vorbereitet werden. Rahmenbedingung dafür ist die Verwendung eines industriell verfügbaren
HFWS-Messgeräts. Sensoren, Messparameter und Auswerteprozeduren werden für die Permittivi-
tätsmessungen angepasst bzw. entwickelt. Die hardwareseitige Optimierung ist dabei nicht Kern
der Forschungsarbeit, aber zu einem bestimmten Anteil notwendig, um eine praktische Messung
dielektrischer Eigenschaften mittels HFWS zu ermöglichen.
Der dritte Schritt und gleichzeitig Fokus der Forschungsarbeit ist die praktische Untersuchung der
Einsatzmöglichkeiten der HFWS-basierten Permittivitätsmessung für konkrete Anwendungsfelder
im Bereich Harze und Verbundwerkstoffe. Dabei soll zuerst praktisch nachgewiesen werden, dass es
möglich ist, die Permittivität nicht leitfähiger Materialien mittels HFWS zu charakterisieren. Darauf
aufbauend sollen Anwendungen betrachtet werden, bei denen die HFWS-Technologie potenzielle
Vorteile gegenüber den klassischen dielektrischen Messverfahren bietet. Wenn möglich, werden
Einsatzbereiche gewählt, wo dielektrische Materialeigenschaften bislang nicht als Qualitätspara-
meter genutzt wurden bzw. technisch nicht genutzt werden konnten, obwohl ein entsprechender
Zusammenhang denkbar ist.
Für den praktischen Nachweis der Permittivitätsmessung mittels HFWS soll die zeitliche Veränderung
der dielektrischen Eigenschaften während der Aushärtung eines Harzsystems herangezogen werden
(Kapitel 6). Diese bietet, wie bereits erläutert (siehe Abschnitt 2.3.1), einen charakteristischen, aber
unterschiedlichen Verlauf von Realteil bzw. Imaginärteil der Permittivität und erlaubt entsprechende
Aussagen zur Messbarkeit dieser beiden Materialparameter.
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Für die weiteren Untersuchungen zur Nutzbarkeit der HFWS-Technologie im Bereich Harze und
Verbundwerksstoffe eignen sich entsprechend der Vorteile des Verfahrens besonders Anwendungen,
wo hochauflösende ortsabhängige Permittivitätsmessungen benötigt werden bzw. Anwendungen, bei
denen quantitative Messungen erforderlich sind.
Bezüglich hochauflösender Permittivitätsmessungen (Kapitel 7) werden zuerst versteckte Bohrun-
gen betrachtet, um die Limitationen des Verfahrens bezüglich Eindringtiefe und Ortsauflösung
systematisch untersuchen zu können und die HFWS-Technik entsprechend besser mit den beiden
anderen Methoden zur dielektrischen Messung vergleichen zu können. Anschließend werden mit der
Texturanalyse an GFK, der Untersuchung von Infiltrationsdefekten an CFK und GFK sowie der
Charakterisierung thermischer Überlasten an CFK Anwendungsgebiete für dielektrische Messungen
betrachtet, die eine gute Ortsauflösung erfordern und bislang noch nicht untersucht wurden (siehe
Abschnitt 2.3.2) bzw. werden konnten (speziell an CFK). Ziel ist dabei eine Aussage zur prinzipiellen
Anwendbarkeit der HFWS-Technologie für diese Bereiche.
Auf dem Gebiet der quantitativen Permittivitätsmessung (Kapitel 8) soll zuerst die Genauigkeit des
HFWS-Verfahrens betrachtet werden. Bezüglich des Anwendungspotenzials soll dann auf die Alterung
von Harzen und Verbundwerkstoffen fokussiert werden. In diesem Anwendungsgebiet ist die Messung
am Bauteil, also ohne vorherige Probenpräparation relevant. Zudem gibt es bisher kaum Erkenntnisse
beziehungsweise teils widersprüchliche Aussagen zum Einfluss der Alterungsmechanismen auf die
dielektrischen Materialeigenschaften (siehe Abschnitt 2.3.3). Ein potenzieller Zusammenhang zur
Veränderung mechanischer Eigenschaften ist ebenfalls unklar. Die vorliegende Forschungsarbeit soll
hier erste Einblicke geben und zeigen, ob bzw. in welchen Bereichen weitere Untersuchungen sinnvoll
sind.
Abb. 3.1: Struktur der Arbeit basierend auf den gesetzten Zielen
4 Theoretischer Einfluss von Permittivität auf
das HFWS-Signal
4.1 Überlegungen auf Basis der Maxwell-Gleichungen
Die Maxwell-Gleichungen (4.1) - (4.4) beschreiben die Grundlagen von elektromagnetischen Wech-
selfeldern und bilden damit die Basis, um Einflussfaktoren auf die HFWS-Messung zu untersuchen.
Sie sind im Folgenden in der Version für eine konstante Kreisfrequenz ω aufgeführt [125]:
divD = ρ (4.1)
divB = 0 (4.2)
rotE = −jωB (4.3)
rotH = J + jωD (4.4)
Sie werden mit den konstitutiven Gleichungen (4.5), (4.6) und dem Ohm’schen Gesetz (4.7) kombi-
niert:
B = μH (4.5)
D = εE (4.6)
J = σE (4.7)
Aus der Kombination der Gleichungen lassen sich zwei wichtige Schlussfolgerungen für die HFWS-
Messungen ziehen:
(I) Unabhängig von der Leitfähigkeit der Probe, führt das zeitlich veränderliche, magnetische Feld
der Stärke H mit der magnetischen Flussdichte B, das von einer mit Wechselstrom durchflosse-
nen Spule erzeugt wird, immer auch zu einem elektrischen Rotationsfeld mit der Feldstärke E
(4.3). Dieses elektrische Feld führt im Material zu Wirbelströmen mit der Stromdichte J , sowie
Verschiebeströmen mit der Verschiebestromdichte JD = jωD, wobei D als Verschiebungsflussdichte
bezeichnet wird. Die Stromdichte J ist abhängig von der elektrischen Leitfähigkeit der Probe σ
(4.7). Die Verschiebestromdichte JD wird dagegen von der Permittivität ε des zu untersuchenden
Materials bestimmt (4.6).
(II) Sowohl die Wirbelströme als auch die Verschiebeströme erzeugen wiederum magnetische Felder
der Stärke H (4.4). Diese interagieren mit dem magnetischen Feld der Induktionsspule und beeinflus-
sen damit die an der Spule gemessene Impedanz. Das heißt, sowohl die elektrische Leitfähigkeit einer
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Probe als auch ihre Permittivität beeinflussen die Impedanz einer mit Wechselstrom durchflossenen
Spule und damit das HFWS-Signal. Allerdings gibt es Unterschiede in der Art und Weise, wie sich
die beiden genannten Materialeigenschaften auf das Signal auswirken. Die Ursachen dafür sind (A)
in der unterschiedlichen Frequenzabhängigkeit und (B) in der abweichenden Phasenlage der beiden
Effekte begründet.
(A) Sowohl die Wirbelstromdichte J als auch die Verschiebestromdichte JD hängen von der
Anregungsfrequenz des Spulenstroms ab. Diese bestimmt die Frequenz des Spulenmagnetfeldes
der Stärke H, dessen zeitliche Änderungsrate wiederum proportional zur Stärke des elektrischen
Feldes E ist (4.3). Die Wirbelstromdichte ist dann direkt von der Stärke des elektrischen Feldes E
abhängig (4.7), die Verschiebestromdichte JD allerdings zusätzlich von seiner Änderungsrate:
rotH = J + JD = σE + jεωE (4.8)
Folglich hat die Anregungsfrequenz einen wesentlich größeren Einfluss auf die magnetische Reaktion,
die aufgrund der Permittivität der Probe verursacht wird, als auf die Magnetfeldänderung, die durch
die Leitfähigkeit bedingt ist. Dies könnte auch erklären, warum Verschiebeströme bei der klassischen
Wirbelstromprüfung im niederfrequenten Bereich immer vernachlässigt werden. Es zeigt aber auch,
dass der Einfluss der Permittivität des Untersuchungsobjekts bei höheren Anregungsfrequenzen
berücksichtigt werden sollte.
(B) Ein weiterer entscheidender Unterschied in der Wirkung von Permittivität bzw. Leitfähigkeit
der Probe ist die Phasenlage der jeweiligen magnetischen Gegenreaktion. Im Idealfall, ohne Be-
rücksichtigung dielektrischer Verluste, ist die Magnetfeldänderung, die aus den Verschiebeströmen
resultiert, um 90° phasenversetzt zu der, die aus den Wirbelströmen hervorgeht. Das führt dazu,
dass eine Erhöhung der Permittivität der Probe das Magnetfeld der Spule stärkt, wohingegen
eine Leitfähigkeitserhöhung eine Schwächung des ursprünglichen Magnetfelds zur Folge hat. Um
diesen Effekt besser zu verstehen, werden die einzelnen physikalischen Effekte, die während einer
HFWS-Messung auftreten, im Folgenden Schritt für Schritt betrachtet (Abb. 4.1).
Zuerst wird der Erregerstrom in der Spule IL0 mit einer Phase von 0°, also auf der realen Achse,
definiert. Das daraus resultierende Magnetfeld der Stärke H0 bzw. dessen magnetische Flussdichte
B0 haben bei Vernachlässigung des Imaginärteils der komplexen Permeabilität μ die gleiche Phase
(4.5). Anders verhält es sich mit dem zugehörigen elektrischen Feld der Stärke E0. Dieses ist
um -90° phasenverschoben (4.3). Befindet sich eine elektrisch leitfähige Probe in Spulennähe,
entstehen in dieser Wirbelströme sowie Verschiebeströme mit der Stromdichte J bzw. JD. Bei
der Verschiebestromdichte JD handelt es sich, wie bei der Permittivität ε (siehe (2.4)), um eine
komplexe Größe. Der eine Teil JDP ist proportional zum Realteil der Permittivität ε′. Die andere
Komponente JDl verkörpert dielektrische Verluste und ist abhängig vom Imaginärteil der komplexen
Permittivität ε′′:
JD = jεωE = jε′ωE + ε′′ωE = JDP + JDl (4.9)
Dielektrische Verluste JDl und Wirbelströme J sind in Phase mit dem elektrischen Feld E0. Sie
summieren sich und sind ein Maß für die effektive Leitfähigkeit der Probe, σ+ε”ω. Im Gegensatz dazu
ist der andere Teil der Verschiebestromdichte JDP um 90° phasenverschoben zu dem elektrischen
Feld.Verschiebeströme und Wirbelströme verursachen eine Veränderung der magnetischen Feldstärke
HC , jeweils in Phase zum Strom (4.8). Die Feldstärkeänderung durch den Verschiebestrom HCP bzw.
den Realteil der Permittivität der Probe ist in Richtung und Phase identisch mit dem ursprünglichen
magnetischen Feld der Spule H0. Sie wirkt demnach feldstärkend. Die magnetische Feldänderung
durch die Wirbelströme HCJ und die dielektrischen Verluste HCl in der Probe sind um -90°
phasenverschoben im Vergleich zum ursprünglichen Magnetfeld der Spule. Folglich schwächen
sie dieses und verursachen eine Phasenverschiebung des Spulenstroms IL−res, wie sie auch durch
Ohm’sche Verluste in der Spule verursacht wird [87], [72].
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Abb. 4.1: Impedanzdarstellung: Phasenlage der elektromagnetischen Effekte während einer HFWS-
Messung
4.2 FE-Simulation
4.2.1 Eingangsgrößen für die Simulation
Um die Schlussfolgerungen aus Kapitel 4.1 zu überprüfen, wurde eine FE-Simulation durchgeführt.
Sie dient außerdem dazu, ein besseres Gefühl für die zu erwartende Größe der Signaländerungen zu
bekommen und den Einfluss komplexerer Faktoren wie z. B. parasitärer Kapazitäten in der Spule
oder kapazitiver Strukturen in der Probe besser zu verstehen.
Für die Simulation wurde das Eddy-Current-Modul von ANSYS Maxwell 3D 16.0 ausgewählt. Im
Vergleich zu den Niederfrequenzmodulen von ANSYS Emag, Opera oder Flux 3D ist es das einzige,
bei dem die Maxwell-Gleichungen vollständig implementiert sind. Das heißt, es berücksichtigt auch
Verschiebeströme [8]. Gegenüber den meisten Hochfrequenzmodulen bietet das Eddy-Current-Modul
von ANSYS Maxwell den Vorteil einer vereinfachten Spulenmodellierung und -simulation („stranded
coil“). Das reduziert die Rechenzeit drastisch. Das Modell besteht aus einer Spule mit Topfkern
und einer 40 mm x 40 mm x 3 mm-Probe, die mit einem Abstand (Lift-off) von 0,4 mm unter der
Spule platziert ist (Abb. 4.2). Die Spule hat 28 Windungen und wird von 100 mA Wechselstrom
durchflossen. Sie wird vereinfacht als “stranded coil” modelliert; einem Hohlzylinder aus Kupfer. Der
Topfkern ist massiv und hat eine relative magnetische Permeabilität von μr=95. Der virtuelle Raum,
für den die Simulation berechnet wurde („Region“), war zu allen Seiten des Modells noch einmal so
groß wie das Modell selbst. An seiner Außenseite wurden Neumann-Grenzbedingungen definiert. Für
die Zerteilung in die finiten Elemente wurde das adaptive Meshing von ANSYS genutzt. Dabei wird
das Netz automatisch generiert und auf Basis der Simulationsergebnisse lokal solange verfeinert,
bis der gesamte Fehler der Simulation einen definierten Wert unterschreitet. Als zulässiger Fehler
wurden 0,1 % angegeben. Als Indikator für die in der Spule induzierte Spannung Uind (4.10) wurde
aus dem finalen Simulationsergebnis dann mit Hilfe des „field calculator“ der magnetische Fluss Φ
im Spulenquerschnitt A bei einer Anregungsfrequenz von 10 MHz berechnet (4.11):
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Uind = −dΦ
dt
(4.10)
Φ =
ˆ
A
BdA (4.11)
Die Probeneigenschaften wurden für jeden Simulationsdurchlauf entsprechend der konkreten Frage-
stellung variiert. Es wurden sowohl homogene Proben modelliert, um die Hypothesen aus Abschnitt
4.1 zu verifizieren, als auch komplexere Proben. Diese dienten beispielweise zur Überprüfung, ob
leitfähige kapazitive Strukturen, wie sie im CFK vorkommen, die Messung einer Permittivitätsände-
rung der Probe erleichtern, wie derzeit angenommen wird [115]. Die konkreten Probeneigenschaften
finden sich in den jeweiligen Kapiteln 4.2.2 und 4.2.3.
Abb. 4.2: ANSYS-Modell - bemaßter Querschnitt
4.2.2 Permittivitätsänderung einer homogenen Probe
Zur Simulation der Auswirkung einer Permittivitätsänderung einer homogenen Probe auf das HFWS-
Signal wurde das in Kapitel 4.2.1 beschriebene Modell verwendet. Es wurden acht virtuelle, homogene
Proben definiert, die sich nur bezüglich ihrer relativen Permittivität εr und ihrer elektrischen
Leitfähigkeit σx/σy unterscheiden (Tabelle 4.1). Dabei wurden die Parameter so gewählt, dass
Ähnlichkeiten zu festen bzw. noch flüssigen Epoxidharzen bestehen (bez. Permittivität) bzw. zu
CF-Fasern (Leitfähigkeit in Faserrichtung). Die relative magnetische Permeabilität war bei allen
modellierten Proben μr = 1.
Tab. 4.1: Probenspezifikationen und simulierter magnetischer Fluss
Probe ε′r tanδ σx/σy Re(Φ) Im(Φ)
[kS/m] [10-8 Wb] [10-16 Wb]
I 1 0 0 1,8221949 0,00
II 4,2 0 0 1,8221959 0,00
III 1 0,02 0 1,8221949 -0,56
IV 1 0,02 70/70 0,1742454 -1,79E+07
V 4,2 0,02 0 1,8221959 -2,37
VI 8,4 0,02 0 1,8221971 -4,74
VII 1 0,02 70/7 0,4319917 -4,12E+07
VIII 4,2 0,02 70/7 0,4319917 -4,12E+07
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Abb. 4.3: Veränderung des Realteils des magnetischen Flusses in der Spule in Abhängigkeit der
Veränderung des Realteils der Permittivität der Probe
Um die Auswirkung der Veränderung eines Parameters (unter Konstanz der anderen Parameter
- c. p.) auf den magnetischen Fluss in der Spule zu untersuchen, kann man die Unterschiede
im simulierten magnetischen Fluss zwischen den einzelnen Proben betrachten (im Folgenden als
Szenarien bezeichnet) und gezielt miteinander vergleichen. Für homogene, elektrisch nicht leitfähige
Proben (I-III, V, VI) lassen sich so folgende drei Schlussfolgerungen ziehen:
(A) Die Differenz der Beträge des magnetischen Flusses Δ|Φ| ist negativ, wenn der dielektrische
Verlust Δε′′r ansteigt, aber positiv, wenn der Realteil der Permittivität Δε
′
rerhöht wird (c. p.; siehe
Tabelle 4.2). Das heißt, ein steigender dielektrischer Verlust schwächt den magnetischen Fluss Φ
in der Spule, ein Anstieg der Permittivität der Probe verstärkt ihn. Zudem führt ein Anstieg des
dielektrischen Verlustes zu einer Phasenänderung des Signals (c. p.; siehe Tabelle 4.2).
Tab. 4.2: Änderungen des magnetischen Flusses bei Veränderung der komplexen Permittivität in
elektrisch nicht leitfähigen Proben
Szenario Parameteränderung Δ|Φ| Δ Re(Φ) ΔIm(Φ)
Δε′r Δε
′′
r
Δσx/y
[kS/m] [10
-14 Wb] [10-14 Wb] [10-16 Wb]
II-I 3,2 0,00 0 0,900 0,900 0
III-I 0 0,02 0 -1,03E-08 -1,03E-08 -0,564
(B) Die Veränderung des Realteils ΔRe(Φ) des magnetischen Flusses in der Spule wird größtenteils
durch die Variation des Realteils der Permittivität Δε′r getrieben. Innerhalb der hier simulierten
Grenzen ist der Zusammenhang linear und nicht von der Höhe der Permittivität abhängig, nur von
der Permittivitätsänderung (Abb. 4.3).
(C) Die Veränderung des Imaginärteils ΔIm(Φ) des magnetischen Flusses in der Spule zeigt (inner-
halb der betrachteten Grenzen) einen negativen, linearen Zusammenhang mit der Variation des
dielektrischen Verlustes Δε′′r (Abb. 4.4)
Auf den ersten Blick scheinen die simulierten Einflüsse einer Permittivitätsänderung der Probe
auf den magnetischen Fluss mit einer Größenordnung von 10-14 Wb vergleichsweise klein. Aus
Simulationssicht sind die Ergebnisse dennoch signifikant. Die Berechnungen sind bis etwa 10-30 Wb
wiederholbar. Damit sind die Ergebnisse etwa um den Faktor 1016 vom Bereich des numerischen
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Abb. 4.4: Veränderung des Imaginärteils des magnetischen Flusses in der Spule in Abhängigkeit der
Veränderung des Imaginärteils der Permittivität der Probe
Fehlers entfernt. Auf die Implikationen der Größenordnung der Flussänderung für die tatsächliche
Messung wird im Kapitel 5 näher eingegangen.
Für homogene, elektrisch leitfähige Proben (IV, VII, VIII) können aus den Simulationsergebnissen
ebenfalls Schlussfolgerungen gezogen werden.
Tab. 4.3: Änderungen des magnetischen Flusses bei Veränderung einzelner Input-Parameter
Szenario Parameteränderung Δ|Φ| ΔRe(Φ) ΔIm(Φ)
Δε′r Δε
′′
r
Δσx/y
[kS/m] [10
-14 Wb] [10-14 Wb] [10-16 Wb]
VIII-VII 3,2 0,00 0 0,009 -0,004 -5,284
VII-III 0 0 70/7 -1,22E+06 -1,39E+06 -4,12E+07
IV-VII 0 0,00 0/63 -3,47E+05 -2,58E+05 2,33E+07
(D) Es ist zu sehen, dass der magnetische Fluss in der Spule durch eine leitfähige Probe geschwächt
wird (negatives Δ|Φ| in Szenario VII-III und IV-VII, Tabelle 4.3) und sich in der Phase verschiebt.
(E) Die durch eine Permittivitätsänderung Δε′r der Probe verursachte Veränderung des magnetischen
Flusses in der Spule ist bei elektrisch leitfähigen Proben signifikant kleiner. Selbst in Relation
zum bereits geschwächten magnetischen Fluss |Φ| = 0, 597 · 10−8 Wb in Szenario VII (vs. |Φ| =
1, 822 · 10−8 Wb in Szenario I) ist die Flussänderung aufgrund von Permittivitätsvariationen bei
leitfähigen Proben deutlich geringer: Während der Betrag des magnetischen Flusses in der Spule
|Φ| durch eine Erhöhung der relativen Permittivität ε′rum 3,2 bei einer elektrisch nicht leitfähigen
Probe bereits um 0,9·10−14 Wb bzw. 0,00005 % steigt, verursacht die selbe Permittivitätsvariation
bei einer leitfähigen Probe nur eine Flussänderung von 0,9·10−16 Wb bzw. 0,0000015 % (Tabelle
4.2, Szenario II-I und Tabelle 4.3 VIII-VII).
(F) Die Permittivitätsänderung einer leitfähigen Probe äußert sich nicht in einer Zunahme des
Realteils des magnetischen Flusses wie bei den nicht leitfähigen Proben, sondern in einer Abnahme
des Realteils bei gleichzeitig sinkendem Imaginärteil.
Eine mögliche Erklärung für die letzten beiden Effekte ist die Lage der Probe VII auf der Leitfähig-
keitsortskurve. Die positive Veränderung des Imaginärteils bei weiter zunehmender Leitfähigkeit
der Probe (siehe Tabelle 4.3, Szenario IV-VII) deutet darauf hin, dass das leitfähigkeitsabhängi-
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Abb. 4.5: Schematische Darstellung der Veränderung der Simulationsergebnisse mit Hilfe von
Ortskurven
ge Minimum des Imaginärteils des magnetischen Flusses (bzw. das Maximum des Realteils der
Spulenspannung) bereits überschritten ist.
Stellt man die simulierten Szenarien schematisch in der komplexen Ebene dar (vgl. Abb. 4.5), ähnelt
der Effekt durch den Anstieg des Realteils der Permittivität der Probe qualitativ dem eines Anstiegs
der magnetischen Permeabilität (vgl. Kapitel 2.5). Die Größenordnung der Signalveränderung ist
jedoch deutlich geringer. Die Veränderung des Imaginärteils der Permittivität der Probe kommt,
wie erwartet, einer Leitfähigkeitszunahme gleich.
4.2.3 Permittivitätsänderung einer Probe mit leitfähigen kapazitiven Strukturen
Nachdem im vorherigen Kapitel darauf eingegangen wurde, wie sich eine Veränderung der Permitti-
vität einer homogenen Probe auf den simulierten magnetischen Fluss und damit das HFWS-Signal
auswirkt, soll im Folgenden untersucht werden, inwiefern leitfähige Inhomogenitäten diesen Mecha-
nismus beeinflussen. In der Literatur wird davon ausgegangen, dass leitfähige Strukturen, wie sie
z. B. Carbon-Rovings im CFK bilden, kapazitiv miteinander gekoppelt sind (siehe z. B. [115]). Eine
Erhöhung der Permittivität verursacht damit gleichzeitig eine scheinbare Erhöhung der Leitfähigkeit
(siehe Kapitel 2.5). Die Frage ist allerdings, ob die Permittivitätserhöhung in einem Material mit
leitfähigen kapazitiven Strukturen durch eine Verschiebung auf der Leitfähigkeitsortskurve bei gleich-
zeitiger Verschiebung auf der im vorangegangen Abschnitt eingeführten Permittivitätsortskurve
ausreichend beschrieben ist. Für die Simulation wurden daher verschiedene inhomogene Proben
definiert (siehe Abb. 4.6) und die magnetische Flussänderung in der Spule bei einer Erhöhung der
relativen Permittivität der Proben von 4,2 auf 8,4 untersucht. Der dielektrische Verlustfaktor war mit
tanδ = 0, 02 konstant. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse (Abbildung 4.7) mit der Änderung
des magnetischen Flusses bei gleicher Permittivitätsänderung einer homogenen, isolierenden Probe
ohne leitfähige Strukturen (Szenario VI-V, Kapitel 4.2.2) erlaubt folgende vier Schlüsse (A)-(D):
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Abb. 4.6: Simulierte Inhomogenitäten der Probe: diverse elektrisch leitfähige Strukturen in einem
nicht leitfähigen Basismaterial
(A) Ein leitfähiges Element in einem elektrisch isolierenden Grundmaterial hat keinen Einfluss auf
die Höhe der Veränderung des magnetischen Flusses in der Spule, die durch eine Änderung der
Permittivität des Grundmaterials hervorgerufen wird (siehe Typ I). Wenn das leitfähige Element
sehr groß ist oder eine sehr gute elektrische Leitfähigkeit aufweist, kann eher davon ausgegangen
werden, dass der den Effekt der Permittivitätsänderung mindernde Einfluss der Leitfähigkeit (siehe
Kapitel 4.2.2 (E)) dominiert und die Flussänderung abnimmt.
(B) Zwei leitfähige Elemente, die senkrecht zur Probenoberfläche eine kapazitive Struktur bilden
(Typ II), haben ebenfalls keinen Einfluss auf die Höhe der Veränderung des magnetischen Flusses
infolge einer Permittivitätsänderung. Die Ursache dafür ist die Anordnung der kapazitiven Struktur
im Raum. Da das E-Feld der Spule ein Rotationsfeld in einer Ebene parallel zur Probenoberfläche
ist, ergeben sich keine direkten Potentialunterschiede zwischen den beiden leitfähigen Strukturen.
Ein Potentialunterschied bzw. ein zusätzliches lokales E-Feld zwischen den beiden Strukturen kann
nur dadurch entstehen, dass die untere Struktur weiter vom Sensor entfernt ist und Skin-Effekte
die Induktion in der unteren Struktur abschwächen. Der entstehende Potentialunterschied ist aber
anscheinend zu gering, um die Veränderung des magnetischen Flusses infolge einer Permittivitätsän-
derung zu beeinflussen. Für die Praxis heißt das, dass der kapazitive Effekt zwischen verschiedenen
Kohlenstofflagen zu vernachlässigen ist. Die Messung von Delaminationen in CFK (siehe z. B.
[79]) ist daher wie aktuell angenommen (vgl. Kapitel 2.5) nur auf eine lokal veränderte elektrische
Leitfähigkeit zurückzuführen, wenn die unterschiedlichen Lagen infolge einer Delamination keinen
elektrischen Kontakt mehr haben. Eine Möglichkeit, kapazitive Effekte für die bessere Messung von
Delaminationen zu nutzen, wäre eventuell, den Sensor so zu kippen, dass das elektrische Rotationsfeld
der Spule senkrecht zur Probe bzw. zur Delamination steht.
(C) Elektrisch leitfähige Elemente, die eine kapazitive Struktur C in einer Ebene parallel zur
Probenoberfläche bzw. orthogonal zur Spulenlängsachse bilden (Proben Typ III, IV, V), verändern,
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Abb. 4.7: Veränderung des Betrags des magnetischen Flusses in der Spule bei Erhöhung der Pro-
benpermittivität je nach Typ der leitfähigen Inhomogenität
wie erwartet, den Effekt einer Permittivitätsänderung des nicht leitfähigen Grundmaterials auf
den magnetischen Fluss der Spule signifikant. Allerdings dominiert im simulierten Fall nicht der
Effekt der Leitfähigkeitszunahme, der eine Verringerung des magnetischen Flusses in der Spule zur
Folge hätte. Vielmehr wird der Fluss noch deutlich mehr verstärkt, als es ohne die kapazitiven
Strukturen der Fall wäre. Durch das elektrische Rotationsfeld und den resultierenden Stromfluss
in den leitfähigen Strukturen entstehen dort lokale Ladungsansammlungen Q. Diese verursachen
starke Potentialunterschiede zwischen den leitfähigen Strukturen und entsprechend zusätzliche
lokale E-Felder im nicht leitfähigen Grundmaterial. Diese zusätzlichen lokalen elektrischen Felder
sind hier fast zehnmal so stark wie das elektrische Rotationsfeld der Spule (siehe Abbildung 4.8).
Gleiches gilt für die lokale Verschiebestromdichte und die resultierende Veränderung des lokalen
magnetischen Feldes (Gleichung 4.8). Der Effekt einer Permittivitätsänderung des Grundmaterials auf
den magnetischen Fluss in der Spule wird dadurch erheblich verstärkt. Dabei gilt zum einen je größer
die Kapazität C (∼ l ·h/d) bzw. die Anzahl vorhandener Ladungsträger in den leitfähigen Strukturen
(∼ σ, w), desto größer die Verstärkungswirkung der kapazitiven Struktur. Andererseits bewirken
beinahe alle genannten Faktoren (l, h, σ, w) auch eine Erhöhung der gesamten Probenleitfähigkeit,
die entsprechend Abschnitt 4.2.2 gegenteilig wirkt (vgl. z. B. Szenario III Basis vs. σx =700 kS/m,
Abb. 4.7). Für CFK, das aus einer Vielzahl von Filamenten und Rovings besteht, ist es daher
schwierig einzuschätzen, ob die Signaländerung entlang der Permittivitätsortskurve letztlich größer
oder kleiner ist im Vergleich zu der im nicht leitfähigen Material. Sicher ist allerdings, dass die
Permittivitätsmessung in CFK nicht mittels homogener Proben kalibriert werden kann. Hinzu
kommt die Verschiebung des Signals auf der Leitfähigkeitsortskurve.
(D) Vergleichbar mit dem unter (C) beschriebenen, verstärkenden Effekt kapazitiver Strukturen
auf permittivitätsbedingte Veränderungen des magnetischen Flusses ist die Wirkung von Kontakt-
punkten zwischen den Strukturen (vgl. Abb. 4.7, Typ IV). Je nach Lage der Kontakte (idealerweise
außermittig) bildet sich eine Art offene Leiterschleife und führt an dem offenen Ende zu einem noch
größeren Potentialunterschied bzw. einem noch stärkeren elektrischen Feld als ohne Kontakt (siehe
Abb. 4.8).
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Abb. 4.8: Simulierte Verteilung und Stärke der elektrischen Felder je nach Probentyp
Abb. 4.9: Stärke des elektrischen Rotationsfeldes im Probenquerschnitt (links) im Vergleich zur
Stärke (rechts, groß) und Richtung (rechts, klein) des parasitären elektrischen Feldes im
ungünstigsten Fall
4.2.4 Einfluss parasitärer Kapazitäten der Spule
Eine von Wechselstrom durchflossene Spule erzeugt nicht nur ein elektrisches Rotationsfeld, wel-
ches mit dem magnetischen Wechselfeld gekoppelt ist. Es kann durch kapazitive Effekte zwischen
den einzelnen Windungen auch elektrische Felder erzeugen, im Folgenden parasitäre elektrische
Felder genannt. Um zu untersuchen, ob bzw. inwieweit diese parasitären Kapazitäten die Messung
von Permittivitätseffekten mittels HFWS beeinflussen, wurden die parasitären elektrischen Felder
ebenfalls in ANSYS simuliert und mit den elektrischen Rotationsfeldern verglichen. Für die Simu-
lation des elektrischen Rotationsfeldes wurde das in Kapitel 4.2.1 einführte Modell genutzt. Die
Simulation des parasitären elektrischen Feldes erfolgte hingegen im Elektrostatik-Modul, da das
Eddy-Current-Modul keine entsprechende Möglichkeit bietet. Es wurde der Extremfall betrachtet,
in dem an zwei benachbarten Windungen gerade ein entgegengesetztes Potential anliegt (+5 V, -5
V). Verglichen wurden anschließend die Stärke und Richtung des parasitären elektrischen Feldes
und des elektrischen Rotationsfelds im Querschnitt einer elektrisch nicht leitfähigen Probe, die in
0,4 mm Entfernung zur Spule bzw. zu den entsprechenden Windungen platziert ist (Abb. 4.9).
Der Betrag der Feldstärke des parasitären elektrischen Feldes ist im hier simulierten Extremfall direkt
unter der Probenoberfläche nahezu 20-mal größer als der des elektrischen Rotationsfeldes (~2000
V/m vs. ~110 V/m). Zudem steht das parasitäre elektrische Feld fast senkrecht zur Probenoberfläche,
während das mit dem Spulenmagnetfeld verknüpfte Feld ein elektrisches Wirbelfeld in einer Fläche
parallel zur Probenoberfläche ist.
Es ist in ANSYS nicht möglich, die Wechselwirkungen zwischen dem elektrischen Rotationsfeld
und dem parasitären Feld zu simulieren, da Eddy-Current-Modul und Elektrostatik-Modul nicht
kombiniert werden können. Folglich ist es schwierig zu beurteilen, ob das parasitäre elektrische
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Abb. 4.10: Ausbildung parasitärer elektrischer Felder bei Spulen in Abhängigkeit der Lagenanzahl
Feld die Wirkung von Permittivitätsvariationen in der Probe auf das HFWS-Signal verändert.
Um einem möglichen negativen Einfluss des parasitären elektrischen Feldes entgegenzuwirken und
sicherzustellen, dass das elektromagnetische Feld der Spule zur Messung der Permittivität verwendet
wird, sollte die parasitäre Kapazität beim Spulendesign minimiert werden. Dazu muss die Kabellänge
l zwischen zwei benachbarten Windungen möglichst klein sein. Diese ist bei einer sich sinusförmig
ausbreitenden Spannung mit dem Maximalwert û und bei gegebener Frequenz bzw. Wellenlänge λ
der ausschlaggebende Faktor für den Potentialunterschied U zwischen den Windungen und damit
für die Stärke des parasitären elektrischen Feldes (siehe Gleichung (4.12)):
U = û(sin(ωt +
2πl
λ
) − sin(ωt)) (4.12)
Der simulierte Extremwert von +5 V/-5 V zwischen zwei benachbarten Windungen taucht folglich
nur dann auf, wenn die Kabellänge zwischen ihnen der halben Wellenlänge λ entspricht. Bei einer
Messfrequenz von 10 MHz müssten dazu etwa 15 m Kabel zwischen den benachbarten Windungen
sein. Das wäre z. B. bei einer Spule mit 60 Windungen pro Lage und einem Durchmesser von 4 cm der
Fall - an der Stelle wo die letzten Wicklungen der zweiten Lagen neben den ersten der unteren Lage
liegen. Solch eine Spule wird wegen der geringen Resonanzfrequenz bei HFWS-Messung allerdings
eher keine Verwendung finden. Der simulierte Extremfall ist damit sehr unwahrscheinlich. Trotzdem
sollte beim Spulendesign darauf geachtet werden, dass die Kabellänge zwischen benachbarten
Windungen in Probennähe minimal ist. Dazu gibt es drei Möglichkeiten:
(1) Die Spule sollte nicht mehr als zwei Lagen haben.
(2) Der Durchmesser der Spule sollte gering sein.
(3) Die Windungsanzahl je Lage sollte klein sein.
Die erste Möglichkeit hängt mit der üblichen Herstellungsweise von Spulen zusammen. Bei mehrla-
gigen Exemplaren wird die erste Lage komplett auf den Spulenkörper gewickelt (z. B. von oben
nach unten), dann die zweite Lage in entgegengesetzte Richtung (z. B. von unten nach oben) usw.
Wird eine Spule mit zwei Lagen verwendet, besteht die Möglichkeit, die Stelle mit der maximalen
Potentialdifferenz (erste Wicklungen der unten Lagen treffen auf letzte Wicklungen der oberen Lage)
nicht auf der Probenseite, sondern gegenüber zu platzieren. Kommt nun eine dritte Lage hinzu, gibt
es zwangsläufig auch eine Stelle in Probennähe, wo die Kabellänge l zwischen den benachbarten
Windungen groß ist. Demzufolge gäbe es ein parasitäres elektrisches Feld nahe der Probe (Abb.
4.10).
Das zweite Designprinzip, einen möglichst geringen Spulendurchmesser zu wählen, kann nicht
losgelöst von der gewünschten Eindringtiefe betrachtet werden (siehe Kapitel 2.5). Außerdem ist
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diese Maßnahme nicht so wirkungsvoll, wie das Weglassen der dritten Lage. Betrachtet man z. B.
eine Spule mit einem Durchmesser d von 6 mm und 10 Windungen pro Lage, beträgt die Kabellänge
zwischen den beiden kritischen Windungen l = π ∗ 20 ∗ d = 0, 38 m. Bei 10 MHz ist das etwa ein
Hundertstel der Wellenlänge, d. h., die maximale Potentialdifferenz U zwischen zwei benachbarten
Windungen liegt unterhalb von 0,4 V. Das ist zwar über 20-mal kleiner als im simulierten Extremfall,
aber immer noch genug, um ein parasitäres elektrisches Feld zu erzeugen, das in etwa genauso stark
ist wie das elektrische Rotationsfeld.
Sollte es durch etwaige Randbedingungen wie z. B. die gewünschte Gesamtwicklungszahl bei
gegebener Spulenkörpergeometrie nicht möglich sein, auf eine dritte bzw. weitere Lagen zu verzichten,
müsste darauf geachtet werden, möglichst wenige Wicklungen auf eine Lage zu bringen, um so die
kritische Kabellänge zu reduzieren. Ein Extrembeispiel wären gedruckte Flachspulen.
5 HFWS-Messplatz zur Permittivitätsmessung
Die in Kapitel 4.2.2 simulierten Veränderungen des magnetischen Flusses in der Spule, die durch
Permittivitätsvariationen in einer homogenen Probe verursacht werden, waren mit etwa 10-14 Wb
sehr klein. Für die experimentelle Evaluierung muss dies entsprechend berücksichtigt werden. Es
ist daher wichtig, den HFWS-Messplatz so zu modifizieren, dass Drifteffekte minimal werden und
das Signal-Rausch-Verhältnis maximiert wird. Für die Drifteliminierung können hardwareseitige
Maßnahmen ergriffen werden. Zusätzlich ist es möglich, bei Messaufbau und -durchführung eine
nachträgliche Driftkompensation im Rahmen der Datenauswertung vorzusehen, z. B. durch re-
gelmäßige oder parallele Referenzmessungen. Um ein gutes Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) zu
erreichen, gibt es drei wesentliche Hebel. Zum einen ist es wichtig, das Rauschen zu minimieren,
indem die Gerätekomponenten für die analoge Signalverarbeitung wie Kabel, Verstärker und Analog-
Digital-Wandler sorgfältig ausgewählt werden. Zum zweiten sollte die Eigenschaftsvariation in der
Probe ein maximales Signal erzeugen. Das ist die essentielle Zielgröße für Design und Auswahl
geeigneter Sensoren. Zusätzlich wird das Signal-Rausch-Verhältnis sehr stark durch die gewählten
Messparameter wie Frequenz und Verstärkung beeinflusst. Auch die Mittelung von Messwerten kann
das Signal-Rausch-Verhältnis verbessern. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass es für die
Messung von Permittivitätsvariationen mittels HFWS auf die Gerätetechnik, verwendete Sensoren
und Parametrisierung sowie die Verarbeitung der Messdaten ankommt (Abb. 5.1). Im Folgenden
wird daher auf die genannten Punkte ausführlicher eingegangen.
Abb. 5.1: Ansatzpunkte/Optimierungspotentiale zur Messung der Permittivität mittels HFWS
5.1 HFWS-Basisgerät und Erweiterungen
Für alle HFWS-Messungen wird ein industriell verfügbares Messgerät der Serie EddyCUS CF Map
4040 verwendet (Abb. 5.2). Diese Serie wurde am ehemaligen Fraunhofer IZFP-Dresden (heute
IKTS) entwickelt und von der Firma SURAGUS GmbH kommerzialisiert und für die Messungen zur
Verfügung gestellt. Das Gerät ist mit einer x-y-z-Achse ausgestattet und erlaubt damit punktuelle
und flächige Messungen. Letztere sind speziell bei CFK notwendig, da dieses stark anisotrop ist.
Sender und Empfänger sind bei diesem Gerät in Reflexion angeordnet. Das entspricht der üblichen
Sensorpositionierung bei Messungen an CFK und bietet für spätere Anwendungen den Vorteil, dass
das Prüfobjekt nur von einer Seite zugänglich sein muss.
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Insgesamt wurden zwei Messgeräte dieser Serie benutzt. Hintergrund war die starke Auslastung
des ersten Messgeräts, sodass ein zweites beschafft wurde, das ausschließlich für die vorliegende
Forschungsarbeit zur Verfügung stand.
Abb. 5.2: HFWS-Messgerät EddyCUS CF Map 4040
Das EddyCUS-System wurde speziell für den Hochfrequenzbereich entwickelt, um Anwendungen
zu erschließen, bei denen klassische Wirbelstrommessgeräte an ihre Grenzen kommen. Um hohe
Messgenauigkeiten zu erzielen und das Rauschen zu minimieren, wurden die Komponenten für
die analoge Signalverarbeitung sorgfältig ausgewählt. Zusätzlich wurde bei dem ausschließlich für
diese Forschung verwendeten Messgerät eine aktive, geregelte Kühlung der Wirbelstromelektronik
nachgerüstet, um Schwankungen der Temperatur als eine der Hauptquellen für Drifteffekte [72]
möglichst zu eliminieren.
Wie bei den meisten Wirbelstrommessgeräten [72] besteht der analoge Messkreis aus einer Wirbelstro-
melektronik, Koaxialleitungen, der Sendespule und der Empfängerspule mit Empfängervorverstärker
(siehe Abb. 5.3). Mit Hilfe eines numerisch gesteuerten Oszillators und eines Spulentreibers wird in
der Wirbelstromelektronik eine Wechselspannung mit einer Frequenz zwischen 100 kHz und 100 MHz
erzeugt. Diese wird zum einen an die Sendespule weitergegeben, aber auch als Referenzsignal für
den Demodulator genutzt. Die in der Empfängerspule induzierte Spannung wird im Sensor erstmalig
verstärkt und über Koaxialkabel in die Wirbelstromelektronik weitergeleitet. Dort wird das Signal
mit einer weiteren zwischen -4,5 und 43,5 dB einstellbaren Verstärkung G beaufschlagt. Anschließend
wird es im Demodulator mit dem Referenzsignal und dem um 90° phasenverschobenen Referenzsignal
multipliziert und damit in Real- und Imaginärteil zerlegt. Es durchläuft verschiedene Filter zur
Reduzierung des Rauschens und wird abschließend digitalisiert [96], [106].
Abb. 5.3: Prinzipieller Aufbau der Wirbelstromelektronik nach [96], [106]
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Das digitale Signal Z kann bei Real- und Imaginärteil einen Wert zwischen ±32.768 Digits anneh-
men und ist über folgende Formel in die Eingangsspannung UE am Empfängervorverstärker der
Wirbelstromelektronik umrechenbar:
UE [mV] =
1250
32.768 × 10G/20 |Z| (5.1)
Bei quantitativen Messungen sollte diese Spannung nicht über 275 mV liegen, da sonst der Empfän-
gerverstärker seinen linearen Arbeitsbereich verlässt [7] (als Übersteuern bezeichnet). Das heißt,
sobald eine Verstärkung G ≥ 14 dB notwendig ist, um ein Signal |Z| mit 32.768 Digits Absolutwert
zu erhalten, ist die induzierte Spannung im zulässigen Bereich, wie mittels Gleichung (5.1) ersichtlich.
Frequenzen, bei denen die induzierte Spannung den zulässigen Bereich überschreitet, sollten nicht
für quantitative Messungen genutzt werden.
Bei der Betrachtung der Rohdaten des komplexen Messsignals Z muss zudem berücksichtigt werden,
dass die Messwerte eine frequenzabhängige Phasenverschiebung im Vergleich zu den in Abschnitt
2.5 eingeführten, theoretischen Messwerten haben. Dies ist größtenteils auf Laufzeiteffekte in
den Koaxialkabeln und die Phasenverschiebung zwischen Spannung und dem tatsächlich für die
Phasenlage des magnetischen Feldes relevanten Strom in der Sendespule zurückzuführen [96]. Um
eine realistische Trennung des Signals in Real- und Imaginärteil zu bekommen, muss es also mit einer
frequenzabhängigen Phasenkorrektur beaufschlagt werden. Ein Restfehler bleibt dennoch bestehen,
da die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung in der Sendespule auch vom Prüfobjekt
beeinflusst wird [96].
Der beschriebene Phasenfehler der Rohdaten ist ein übliches Phänomen bei Wirbelstrommessgeräten
und für die meisten Anwendungen wenig relevant. Bei Defektoskopie und Texturanalysen interessiert
hauptsächlich die Signaländerung. Bei der quantitativen Leitfähigkeits- bzw. Schichtwiderstands-
messung wird das Signal mit Referenzproben in der komplexen Ebene kalibriert, unabhängig davon,
wo es liegt. Sollen aber zwei Parameter parallel gemessen werden, wie bei der geplanten Permit-
tivitätsmessung der Realteil ε′ und der dielektrische Verlust ε′′ bzw. (an CFK) die Leitfähigkeit
und der Realteil der Permittivität, ist die exakte Trennung des Signals in Real- und Imaginärteil
relevanter. Bei den meisten Versuchen wird daher mit Sensor-, Messplatz- und frequenzabhängigen
Korrekturwinkeln gearbeitet, die mit Hilfe von Referenzproben ermittelt wurden, siehe Abschnitt 5.3.
Bei einigen jüngeren Versuchen wird dagegen von dem hier beschriebenen Messaufbau abgewichen
und ein neuer, vom Fraunhofer IKTS entwickelter Vorverstärker genutzt. Dieser misst sowohl Strom
als auch Spannung und erlaubt damit die Bereinigung eines Großteils des Phasenfehlers.
5.2 Sensoren und Parametrierung für die Permittivitätsmessung
Der wichtigste Faktor für die experimentelle Messung der Permittivität ist der Sensor. Da die durch
eine Permittivitätsvariation zu erwartende relative Veränderung des magnetischen Feldes sehr klein
ist (siehe Abschnitt 4.2.2), ist ein Absolutverfahren für diese Messaufgabe ungeeignet: Es kann
nicht die gesamte in der Spule induzierte Spannung als Messsignal verwendet werden, da diese um
mehrere Größenordnungen über der Spannungsänderung durch eine Permittivitätsänderung der
Probe liegt. Diese würde sich mit den zur Verfügung stehenden 32.768 Digits nicht mehr auflösen
lassen. Für die Permittivitätsmessung sind Vergleichsverfahren entsprechend besser geeignet [84].
Die verwendete Messtechnik unterstützt allerdings keine Brückenschaltungen. Daher werden die
Empfängerspulen wie beim Selbstvergleichsverfahren differentiell verschaltet.
Es wurden fünf verschiedene Sensoren aufgebaut und bezüglich ihrer Eignung zur Permittivi-
tätsmessung verglichen. Die Sensoren unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Herstellungsart, der
Spulendurchmesser und der verwendeten Vorverstärker (siehe Tabelle 5.1).
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Tab. 5.1: Übersicht über die getesteten Sensoren
Sensor Spulentyp Ferritkern Empfängerdurchmesser[mm] Vorverstärkertyp
DS14 gewickelt x 0,7 klassisch
DS22 gewickelt x 2 klassisch
DS22N gewickelt x 2 U/I-Messung
RS6 gedruckt 3,5 klassisch
DS2L gedruckt 2 klassisch
Für einen Vergleich sollten alle Sensoren mit ihren gerätespezifischen, optimalen Parametern (Fre-
quenz und Verstärkung) betrieben werden. Reale Sensoren zeigen kein ideales induktives Verhalten.
Insbesondere bei Frequenzen im MHz-Bereich erreicht auch die Kapazität der Kabel relevante Grö-
ßenordnungen und es kommt zu Resonanzeffekten. Diese führen dazu, dass die Sensoren bei einigen
Frequenzen deutlich sensitiver sind als bei anderen. Für den Vergleich der Sensoren werden daher
zuerst die besten Frequenzen für jeden Sensor bestimmt. Anschließend werden die Verstärkungen op-
timal eingestellt und abschließend können die Signalunterschiede bzw. Signal-zu-Rausch-Verhältnisse
der verschiedenen Sensoren bei einer definierten Permittivitätsänderung verglichen werden.
Zur Identifikation der Frequenz, die am sensitivsten auf eine Veränderung der Permittivität reagiert,
wurden Messungen an zwei unterschiedlichen Kunststoffproben (MP-Harz mit ε′ = 4, 7 und PVC
mit ε′ = 2, 7 [98]) durchgeführt. Die Proben waren 100 x 70 mm groß, 3 mm dick und wurden
nacheinander auf der Messfläche platziert. Es wurde ein Bereich von 50 x 50 mm auf der Mitte der
Probe in Schleifkontakt abgescannt. Zwischen den einzelnen Messungen wurde die Frequenz von
1 - 48 MHz in 1-MHz-Schritten und von 50 - 100 MHz in 5-MHz-Schritten variiert. Die Verstärkung
G wurde bei konstant 14 dB belassen, um Frequenzen zu identifizieren, die übersteuern (siehe
Abschnitt 5.1). Anschließend wurden von jedem Scan der arithmetische Mittelwert Z̄ und die
Standardabweichung StdDev() der Messwerte berechnet. Diese wurden benutzt, um entsprechend
der Gleichungen (5.2) und (5.3) für jede Frequenz ein (maximales) Signal |S| bzw. |Smax|1 durch
den Permittivitätsunterschied zwischen PVC und MP-Harz abzuschätzen:
|S| =
√
(Re(Z̄MP ) − Re(Z̄P V C))2 + (Im(Z̄MP ) − Im(Z̄P V C))2 (5.2)
|Smax| ≈ |S| · min(10(43−G)/20; 32.000
max(|Z̄MP |; ¯|ZP V C |)
) (5.3)
Zudem wurde für jede Frequenz das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) entsprechend Gleichung (5.4)
ermittelt. Dabei handelt es sich allerdings nur eine Näherung, da es sich verbessern kann, wenn das
Signal maximal verstärkt wird [72].
SNR =
|S|
max(StdDev(ZMP ), StdDev(ZP V C))
(5.4)
Die Bereiche um die Frequenzen mit den höchsten maximalen Signalen und den besten Signal-Rausch-
Verhältnissen werden anschließend nach dem gleichen Vorgehen in 100-kHz-Schritten untersucht.
An dem aktiv gekühlten Messgerät wurden zum Vergleich alle fünf Sensoren charakterisiert. An
1Die Abschätzung des maximalen Signals |Smax| basiert darauf, dass sich bei Erhöhung der Verstärkung G das
Signal |S| in gleichem Maße wie der mittlere Messwert Z̄ vergrößert. Das Signal kann also im Idealfall soweit
verstärkt werden, bis die Messwerte annähernd die maximale Digitanzahl erreichen (32.000/ max(|Z̄MP |; ¯|ZP V C |)
bzw. mindestens bis die technisch maximale Verstärkung annähernd erreicht ist (10(43−G)/20). Zu den technischen
Grenzen der Messung siehe auch Abschnitt 5.1.
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dem ersten Messplatz nur die zwei, die dort im Einsatz waren. Für den Sensor DS14 ergibt sich
dann an dem ersten Messgerät beispielsweise folgendes Bild:
Abb. 5.4: Verlauf des maximalen Signals bzw. SNR des Sensors DS14 an Messplatz 1 beim Sweep
über die Frequenz
Wie zu sehen ist, entsprechen die Frequenzen mit den höchsten maximalen Signalen nicht zwangsläufig
denen mit dem besten Signal-Rausch-Verhältnis. Bei der Wahl der Prüffrequenz muss daher eines
der Kriterien priorisiert werden. Im vorliegenden Fall wurde das Signal-Rausch-Verhältnis als
Auswahlkriterium herangezogen. Bei bildgebenden Anwendungen wird dadurch das Rauschen
minimiert (siehe Abb. 5.5). Bei quantitativen Messungen wird die statistische Sicherheit erhöht.
Abb. 5.5: Relevanz der Frequenzwahl: Vergleichender Scan mit Sensor DS14 auf einer PMMA-Probe
mit versteckter, quadratischer Bohrung
Ist die für jeden Sensor bestgeeignete Frequenz zur Permittivitätsmessung ausgewählt, wird die
Verstärkung erhöht, bis der Absolutwert des Messsignals |Z| in Luft etwa 30.000 Digits beträgt.
Dann wird die Messung an den beiden Permittivitätsproben wiederholt. Der dabei gemessene
Signalunterschied |S|, sowie das Signal-Rausch-Verhältnis können nun zum Vergleich der Sensoren
bzw. Messplätze genutzt werden (Tabelle 5.2).
Das beste Signal-to-noise-Ratio zeigt der Sensor DS14 am aktiv gekühlten Messplatz 2. Durch seine
kleinen Empfängerspulen ermöglicht er zudem eine gute Ortsauflösung. Allerdings ist auch der
Durchmesser der Sendespule relativ klein, was die Eindringtiefe limitiert. Für größere Eindringtiefen
ist der Sensor DS22N besser geeignet. Zudem misst er phasenrichtig. Durch seinen größeren Messfleck
eignet er sich auch gut, wenn Materialinhomogenitäten ausgeglichen werden sollen. Die gedruckten
Sensoren erreichen deutlich niedrigere Signale als die gewickelten. Zudem gibt es erhebliche Probleme
mit der Wiederholgenauigkeit bzw. Langzeitstabilität. Die Motivation zur Herstellung der gedruckten
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Tab. 5.2: Ergebnisse Parametrierung und Sensitivität der getesteten Sensoren zur
Permittivitätsmessung
Sensor Spulentyp Messplatz
Optimale Frequenz
zur Permittivitätsmes-
sung*
SNR |S| in[Digits]
in MHz PVC vs MP Harz, 3 mm dick
DS14 gewickelt 2 3,7 24,4 490
DS22 gewickelt 2 7,9 5,0 835
DS22N gewickelt 2 11,5 9,1 550
RS6 gedruckt 2 28,0 2...6 ~225
DS2L gedruckt 2 37,6 6...15 ~150
DS14 gewickelt 1 2,3 9,8 170
DS22 gewickelt 1 2,4 11,8 400
DS22** gewickelt 1 6,0 4,8 410
* Für Leitfähigkeitsmessungen sind teilweise andere Frequenzen optimal. Daher gibt es teilweise
abweichende Messfrequenzen bei CFK.
**Ältere Version des Sensors
Sensoren war die bessere Reproduzierbarkeit bei der Herstellung, speziell relevant für die differentiell
zu verschaltenden Empfängerspulen. Außerdem sind sie für eine spätere Serienfertigung deutlich
kostengünstiger. Der Nachteil der gedruckten Sensoren sind ihre geringen Induktivitäten. Dies
resultiert zum einen daraus, dass sie ohne Ferritkerne auskommen müssen. Zum anderen können
nur relativ wenige Windungen realisiert werden, ohne dass die Spule sehr groß wird und damit eine
schlechte Ortsauflösung hat. Durch die geringe Induktivität sind die gedruckten Spulen auch sehr
hochfrequent. Das ist prinzipiell gut für die Permittivitätsmessung (siehe Abschnitt 4), aber reicht
den Messwerten nach zu urteilen nicht, um die anderen Effekte auszugleichen. Für die Messungen
an Messplatz 2 werden daher die beiden Sensoren DS14 und DS22N präferiert. An Messplatz 1 kann
der Sensor DS22N wegen seines abweichenden Vorverstärkers nicht betrieben werden. Anfänglich
stand für dieses Gerät nur ein Sensor zur Verfügung, der im Aufbau dem DS22 ähnelt.
5.3 Messdatenauswertung
Eine richtige Auswertung der Messwerte ist wichtig, um Drifteffekte zu verringern, das Signal-Rausch-
Verhältnis weiter zu verbessern und essentiell für die richtige Zerlegung in Real- und Imaginärteil
des Signals.
Zur nachträglichen Korrektur von Drifteffekten kann die Datenauswertung genutzt werden, indem
mittels regelmäßiger oder paralleler Referenzmessungen eine Driftkurve aufgenommen wird. Dazu
kann in regelmäßigen Abständen eine Referenzprobe vermessen werden oder eine No-Sample-Messung
gemacht werden. Alternativ kann eine Referenzprobe neben die eigentliche Probe gelegt werden und
das Messfeld so gewählt werden, dass diese immer mit vermessen wird. Auf Basis der Daten von
der Referenzmessung kann die Drift ermittelt werden und additiv mit den eigentlichen Messwerten
verrechnet werden. Besonders relevant ist das für quantitative Messungen. Je nach Probencharak-
teristik wird ein entsprechendes Verfahren gewählt und jeweils im Abschnitt “Durchführung der
Messung” erläutert.
Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses können die Messwerte gemittelt werden. Dies
kann für jeden Messpunkt oder über die Messfläche erfolgen. Die Durchschnittsbildung für jeden
Messpunkt eliminiert hauptsächlich Rauschen, welches auf die Wirbelstromelektronik zurückzuführen
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ist. Allerdings wird dadurch die Messzeit pro Punkt erhöht und damit die Scangeschwindigkeit ver-
langsamt und die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Drifteffekten erhöht. Für die Messungen
in der vorliegenden Forschungsarbeit wurden je Bildpunkt zumeist 32 Einzelmessungen zu einem
Messsignal gemittelt. Eine Ausnahme bildet die Messung in Kapitel 6, dort wurden die Messwerte
nicht gemittelt. Die Durchschnittsbildung über eine Fläche erlaubt eine weitere Glättung des Signals
ohne Beeinflussung der Messgeschwindigkeit. Zusätzlich zum Rauschen der Wirbelstromelektronik
werden dabei auch mechanische Effekte aus der Sensorbewegung geglättet. Zudem besteht die
Möglichkeit, den Einfluss lokaler Inhomogenitäten in der Probe zu minimieren, wenn dies explizit
gewünscht ist. Ein denkbarer Anwendungsfall hierfür ist z. B. eine quantitative Messung an CFK.
Bei der Verwendung von Vorverstärkern, die keine phasenrichtige Messung erlauben (siehe Abschnitt
5.1), ist der wichtigste Schritt der Messdatenaufbereitung die Phasenkorrektur. Dies kann auf
verschiedenen Wegen erfolgen. Zumeist wird im Folgenden der Korrekturwinkel für die ausgewählten
Sensoren und ihre optimale Messfrequenz mit Hilfe von Messwerten in Luft, an zwei Polymeren
(PVC und MP-Harz) sowie an drei verschiedenen, leitfähigen Dünnschichten mit Schichtwider-
ständen von 0,5/4,2 und 12,6 Ohm bestimmt. Dabei wird die Phase so korrigiert, dass sich eine
Leitfähigkeitsänderung im Realteil und eine Permittivitätsänderung im Imaginärteil widerspiegelt.
Bei dem Sensor DS22N mit Strom-/Spannungsmessung ist dies auch ohne Phasenkorrektur der Fall
(siehe Abb. 5.6).
Abb. 5.6: Phasenrichtige Impedanzebene des Sensors DS22N
Die beschriebene Methode der Phasenkorrektur ist allerdings nur bedingt genau. Die Impedanzebenen
sehen für jeden Sensor etwas anders aus, was eine exakte Bestimmung des Korrekturwinkels fast
unmöglich macht. Für bildgebende Anwendungen ist die erreichbare Genauigkeit vermutlich meist
ausreichend. Für quantitative Messungen sollte allerdings zukünftig immer ein phasenrichtiger
Vorverstärker verwendet werden.
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6 Kontinuierliche experimentelle Untersuchung
einer zeitlichen Permittivitätsveränderung
Die Untersuchung einer zeitlichen Permittivitätsänderung dient zum Nachweis, dass sowohl Real- als
auch Imaginärteil der Permittivität einer Probe mittels HFWS-Technologie gemessen werden können.
Der Vorteil einer zeitlichen Permittivitätsänderung liegt dabei in der Minimierung sonstiger Einflüsse
wie Probengeometrie, Sensor-Proben-Positionierung etc. Für die experimentellen Untersuchungen
wurde die Aushärtungsüberwachung von Duromeren gewählt, da hier Real- und Imaginärteil der
Permittivität jeweils einen sehr charakteristischen, aber unterschiedlichen Verlauf zeigen.
6.1 Versuchsaufbau und -durchführung
Für die Messung der Aushärtung am Reinpolymer wurde ein bei Raumtemperatur härtendes
Epoxidharzsystem mit einer möglichst langen Topfzeit gesucht, um Temperaturschwankungen
durch Aufheizen bzw. Reaktionswärme zu minimieren. Ausgewählt wurde das industriell eingesetzte
Epoxidsystem L20 mit dem Aminhärter EPH161 (vertrieben durch R&G, Waldenbuch, Deutschland).
Die beiden Komponenten wurden per Hand entsprechend dem angegebenen Gewichtsverhältnis von
100 : 25 gemischt. Während der Aushärtung wurde die Veränderung der komplexen Permittivität des
Harzes gemessen, sowohl mit HFWS als auch mit einem kapazitiven Referenzverfahren. Dieses soll
zusätzlich zu den theoretisch zu erwartenden Veränderungen zur Validierung der HFWS-Ergebnisse
dienen. Allerdings fanden die Messungen nicht zeitgleich statt und damit auch nicht an derselben
Probe. Raumtemperatur und Mischungsverhältnis können also zwischen den Messungen leicht
schwanken. Das kann zu kleinen Abweichungen zwischen den Ergebnissen der beiden eingesetzten
Messverfahren führen.
Für die kapazitive Referenzmessung wurde eine Kammelektrode (Netzsch IDEX, Model 065S
A/D, Ratio 80) verwendet, die in einem Faraday’schen Käfig montiert und mit einem LCR-Meter
(HP4275A) verbunden war. Direkt nach dem Mischen wurden etwa 20 g des Harzes in einen kleinen
Becher (25 mm Durchmesser, 30 mm Höhe) gefüllt, der anschließend in dem Faraday’schen Käfig
platziert wurde. Die Kammelektrode wurde dann eingetaucht, bis sie komplett mit Harz bedeckt war
(Abb. 6.1). Während der folgenden zwei Stunden wurden im 5-Minuten-Rhythmus die Kapazität C
und der Verlustfaktor D bei 2 und bei 4 MHz vom LCR-Meter abgelesen und notiert. Nach den
zwei Stunden wurde das Ableseintervall vergrößert.
Für die HFWS-Messung wurde das industriell verfügbare Messgerät EddyCUS CF map 4040
(Messplatz 1) in Kombination mit dem Permittivitätssensor DS22 (alte Version) verwendet. Der
Sensor DS22N für die phasenrichtige Messung der komplexen Impedanz war zu diesem Zeitpunkt noch
nicht verfügbar. Das Messgerät enthielt bei Durchführung dieses Versuches noch keine zusätzliche
Hardware zur Driftstabilisierung. Direkt nach dem Anmischen wurden etwa 100 g des Harzes in einen
flachen Plastikbehälter (112 mm Durchmesser, 15 mm hoch) gegeben. Dieser wurde anschließend
auf dem Messfeld platziert. Zur Aufnahme der Messwerte wurde der Sensor alle 60 Sekunden mit
1 mm Abstand über der Probe positioniert (Abb. 6.1). Nach der Messung wurde er auf eine etwa
30 cm entfernte Referenzposition gefahren, um eine Sensorerwärmung als Folge der exothermen
Reaktion zu verhindern. Dort wurde bei Ankunft eine Luftmessung zur nachträglichen Driftkorrektur
durchgeführt. Die zyklische Sensorbewegung sowie die Durchführung und Speicherung der Messungen
wurden durch ein Software-Tool vom Fraunhofer IKTS ermöglicht. Die Messwerte wurden dadurch
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Abb. 6.1: Kapazitiver Versuchsaufbau: LCR-Meter und Faraday’scher Käfig (links) und ins Harz
eingetauchte Kammelektrode im Faraday’schen Käfig (Mitte);
HFWS-Versuchsaufbau (rechts)
nicht softwareseitig gemittelt. Als Messfrequenzen wurden 2 und 6 MHz gewählt. Mit dem für die
kapazitive Referenzmessung genutzten LCR-Meter waren nur Messungen bei 2, 4, und 10 MHz
möglich. Allerdings hatte der HFWS-Sensor bei 4 und bei 10 MHz ein schlechtes Signal-Rausch-
Verhältnis. Zusätzlich zu den 2 MHz wurde daher 6 MHz als zweite Frequenz verwendet, da es dort
ein deutlich besseres Signal-Rausch-Verhältnis bei dem verwendeten Aufbau gab.
Um die beiden verschiedenen Messverfahren besser vergleichen zu können, wurden mit Hilfe des
Microsoft Excel Solvers (Methode der kleinsten quadratischen Abweichungen) Funktionen für die
gemessenen tan δ-Werte bei 2 MHz abgeschätzt. Entsprechend der Beispiele von Wu et al. [201] und
Delmonte [45] wurde dazu ein klassisches Debye-Relaxationsmodell [44], erweitert für chemische
Reaktionen in Flüssigkeiten, genutzt. Der Verlustfaktor tan δ kann entsprechend als Funktion
der Relaxationszeit τ, der Kreisfrequenz ω, der statischen Permittivität εs und der Permittivität
durch Elektronenpolarisation ε∞ beschrieben werden, wobei die Relaxationszeit, abhängig ist von
der Reaktionszeit (hier Aushärtungszeit) t, einer materialabhängigen Zeitkonstante a und einer
materialabhängigen, inversen Zeitkonstante b:
tan δ =
εs − ε∞
ε∞ + εs−ε∞1+ω2τ2
ωτ
1 + ω2τ2
(6.1)
wobei τ = aebt.
Durch Nullsetzen der partiellen Ableitung ∂/∂t von (6.1) und anschließendes Umstellen nach t lässt
sich die Reaktionszeit tm ableiten, bei welcher der Verlustfaktor maximal ist:
tm =
ln
(
εs
a2ε∞ω2
)
2b
(6.2)
Zusätzlich zu den vier Schätzparametern εs, ε∞, a und b zur Beschreibung des funktionalen Verlaufs
der gemessene tan δ-Werte über die Zeit, stellt tm eine weitere Möglichkeit dar, die Ergebnisse der
beiden Messverfahren (HFWS und kapazitiv) anschaulich miteinander zu vergleichen.
Da das Modell ursprünglich für chemische Reaktionen in Flüssigkeiten entwickelt wurde, kann es
eine Aushärtungsreaktion allerdings nur während der flüssigen Phase beschreiben. Für den Fit
werden daher nur die Messdaten der ersten vier Stunden verwendet.
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6.2 Messdatenaufbereitung
Die Daten der kapazitiven Messung müssen nicht zusätzlich aufbereitet werden. Eine Aufbereitung
der Rohwerte der HFWS-Messung ist bei dem verwendeten Versuchsaufbau allerdings unerlässlich.
Es müssen Langzeit- bzw. Temperaturdrifteffekte eliminiert werden und der Phasenwinkel der
Messwerte muss angepasst werden, da der verwendete Sensor kein phasenrichtiges Signal liefert
(siehe Kapitel 5.1). Diese Korrekturen könnten prinzipiell softwareseitig abgedeckt werden. Allerdings
wurde das verwendete Messsystem für einen anderen Einsatzzweck konzipiert, daher müssen die
Daten für diesen Versuch manuell aufbereitet werden (siehe Abb. 6.2).
Zur Eliminierung von Langzeit- und Temperaturdrifteffekten wurde immer bei Erreichen der
Referenzposition zu jedem Messwert ein entsprechender Referenzmesswert in Luft aufgenommen.
Bei der Datenaufbereitung wird nun die Differenz beider Messwerte gebildet, sodass im Folgenden
nur noch der Impedanzunterschied Z zwischen Probe und Luft betrachtet wird. Die gemessene
Permittivität muss folglich auch als Permittivitätsunterschied zur Luft gesehen werden bzw. als
Suszeptibilität. Diese Art der Driftkorrektur ist bei Wirbelstrommessungen weit verbreitet [54].
Allerdings wird dabei ein additiver Einfluss des Drifts angenommen.
Abb. 6.2: Aufbereitung der HFWS-Rohdaten durch Drift- und Phasenkorrektur, Bsp. 2 MHz
Zusätzlich zu den Drifteffekten muss der frequenzabhängige Phasenversatz korrigiert werden, der aus
dem verwendeten Versuchsaufbau resultiert [96]. Diese Korrektur ist, wie bereits erläutert, kritisch
für die richtige Bestimmung von Real- und Imaginärteil bzw. tan δ. Eine numerische Lösung zur
Phasenkorrektur ist derzeit noch nicht verfügbar. Daher bleibt nur der Weg über Referenz- bzw.
Kalibriermessungen. Der frequenzabhängige Phasenversatz kann einmalig ex ante für die spezielle
Sensor-Geräte-Kombination bestimmt werden (siehe auch Abschitt 5.2) oder für jede Messung.
In diesem Fall wurde er speziell für diesen Versuch mit Hilfe der kapazitiven Referenzmessung
bestimmt. Die Phase wurde so angepasst, dass bei 2 MHz der tan δ des ersten HFWS-Messwertes
mit dem kapazitiv ermittelten Verlustfaktor übereinstimmt. Bei 6 MHz musste der mit HFWS
gemessene tan δ mit dem nach Debye [44] berechneten Wert übereinstimmen. Die so ermittelten
Korrekturwinkel waren ähnlich den ex ante ermittelten Werten, aber wahrscheinlich etwas genauer.
6.3 Untersuchungsergebnisse
6.3.1 Kapazitive Referenzmessung
Die kapazitiv gemessene Veränderung der Permittivität während der Aushärtung des Reinharzes
(siehe Abbildung 6.3) entspricht dem theoretisch zu erwartenden Verlauf (siehe Kapitel 6.1).
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Abb. 6.3: Veränderung der Kapazität und des Verlustfaktors während der Aushärtung bei kapazitiver
Messung
Durch die Benutzung der Kammelektrode (siehe Abschnitt 6.1) liefert die Messung allerdings
nur qualitative Ergebnisse, d. h. eine exakte Umrechnung der gemessenen Kapazitäten C und
Verlustfaktoren D in die komplexe Permittivität ε ist nicht möglich. Dazu müssten die Permittivität
des Substratmaterials der Elektrode sowie die Kapazität der Kabel berücksichtigt werden. Das
kann entweder experimentell erfolgen oder durch eine nachträgliche Messwertkorrektur. Für die
experimentelle Variante muss das Messsystem bei jeder genutzten Messfrequenz mit einer Flüssigkeit
bekannter komplexer Permittivität kalibriert werden [168]. Eine solche Substanz, deren komplexe
Permittivität für 2 und 4 MHz exakt tabelliert ist, stand allerdings nicht zur Verfügung. Auch
eine nachträgliche, modellbasierte Messwertkorrektur konnte nicht vorgenommen werden, da die
Permittivität des Substratmaterials unbekannt ist [176]. Eine quantitative Messung war daher nicht
möglich. Da aber sowohl die Permittivität des Substratmaterials als auch die Kapazität der Kabel
während der Aushärtungsreaktion konstant bleiben, haben sie keinen Einfluss auf den bei konstanter
Frequenz gemessenen Verlauf der komplexen Permittivität. Beim Vergleich zweier Frequenzen sollte
allerdings beachtet werden, dass es sich nur um qualitative Messwerte handelt.
Bei Betrachtung der Messwerte über eine konstante Frequenz, zeigt sich eine monotone Abnahme der
Kapazität im Verlauf der Aushärtung. Die gemessene Kapazität ist direkt proportional zum Realteil
der Permittivität [21], [168] und verändert sich entsprechend. Zu Beginn der Aushärtung nimmt sie
langsam ab (etwa -0,05 pF/min). Etwa 90 Minuten nach dem Anmischen (was zugleich der Topfzeit
des Systems entspricht) beginnt die Kapazität und folglich der Realteil der Permittivität ε′ deutlich
schneller abzunehmen (etwa - 0,2 pF/min). Dieses Verhalten dauert etwa 3 - 4 Stunden an, dann
verlangsamt sich der Kapazitätsabfall wieder. Vergleicht man die Messwerte der beiden Frequenzen
miteinander, ist der theoretisch zu erwartende Zeitunterschied in Bezug auf das Einsetzen des starken
Permittivitätsabfalls (siehe Kapitel 2.3.1, Abb. 2.8), nicht sehr deutlich zu erkennen. Eventuell liegen
die beiden Messfrequenzen zu dicht beieinander. Allerdings ist ein anderer Unterschied zwischen den
Messwerten zu erkennen: Bei der höheren Frequenz werden leicht höhere Kapazitäten gemessen. Das
heißt aber nicht zwangsläufig, dass sich der Realteil der Permittivität des flüssigen Harzsystems bei
2 MHz von dem bei 4 MHz unterscheidet. Wahrscheinlicher ist, dass hier die schon andiskutierten
Effekte in den Kabeln bzw. der Elektrode zum Tragen kommen: Da die Elektrode nicht für so hohe
Frequenzen entwickelt wurde, ist es durchaus möglich, dass die Permittivität des Substratmaterials
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in dem betrachteten Frequenzbereich nicht mehr konstant ist. Die Kapazität in den Zuleitungen
ist generell frequenzabhängig. Die Vermutung, dass die höhere gemessene Kapazität bei 4 MHz
nicht auf die Probe zurückzuführen ist, wird zudem dadurch gestärkt, dass dieser Effekt auch bei
Messungen in Luft auftritt.
Auch bei der gemessenen Veränderung des Verlustfaktors D bzw. tan δ zeigt sich eine gute Überein-
stimmung mit dem erwarteten Verlauf. Während der Aushärtung kommt es zu einem deutlichen
Maximum, welches bei höheren Frequenzen eher auftritt. Für die Frequenz 2 MHz wurden mit Hilfe
der Messdaten folgende Parameter abgeschätzt: εs = 5,72; ε∞= 4,82; a = 1,06 x 10−8 s und b = 1,91
x 10−4 s−1. Der durchschnittliche quadratische Fehler (MSE) betrug dabei 0,4 x 10−5 zwischen den
gemessenen und den geschätzten Werten für tan δ. Die Zeit, bei welcher der Verlustfaktor maximal
ist, wurde mit tm= 10.978 s (~ 3 h 3 min) approximiert.
6.3.2 HFWS-Messung
Auch die mit der HFWS-Technologie aufgenommen Messwerte passen gut zum erwarteten Verlauf
der komplexen Permittivität während der Aushärtung (vgl. Abb. 6.4 und Abb. 2.8).
Abb. 6.4: Veränderung des Imaginärteils der komplexen normierten Impedanz und des Verlustfaktors
während der Aushärtung bei HFWS-Messung
Wie mit dem kapazitiven Referenzverfahren wird mit der HFWS-Technik in diesem Fall nur qualitativ
gemessen. Für eine quantitative Messung müssten zuerst spezielle Kalibrierproben gefertigt werden,
die in Dicke und Aufbau (Harz und Gefäß) mit der auszuhärtenden Probe identisch sind. Da
die kapazitive Referenzmessung ebenfalls nur qualitative Ergebnisse liefert und der Verlauf der
Permittivität während der Aushärtung sehr charakteristisch ist, wurde darauf verzichtet.
Wie aus den Kapiteln 4 und 5.3 bekannt, steht bei elektrisch nicht leitenden Materialien die
Veränderung des Imaginärteils der komplexen Impedanz Im(Z) in linearem Zusammenhang mit
der Veränderung des Realteil der Permittivität der Probe. Der Imaginärteil der Spulenimpedanz
zeigt entsprechend den schon mehrfach beschriebenen Verlauf während der Aushärtung: Auf einen
langsamen Abfall zu Beginn, folgt eine stärkere Abnahme, die sich nach vier bis fünf Stunden wieder
verlangsamt. Zur besseren Vergleichbarkeit der beiden Messfrequenzen wurde der Imaginärteil der
Impedanz auf das Verhältnis zum Durchschnitt der ersten fünf Messwerte normiert.
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Der Realteil der mit HFWS-Technik gemessenen Impedanz Re(Z ) spiegelt Veränderungen des dielek-
trischen Verlusts wider. Um einen Vergleich mit der kapazitiven Referenzmessung zu ermöglichen,
wurde der dielektrische Verlustfaktor mit tan δ = Re(Z)/Im(Z) approximiert. Er zeigt das typische
frequenzabhängige Maximum im Verlauf der Aushärtung (siehe Abb. 6.4). Die Parameterschätzung
mit Hilfe des angepassten Debye-Modelles ergab für die Frequenz 2 MHz folgende Werte: εs = 5,59,
ε∞ = 4,83, a = 1,13 x 10−8 s und b = 1,90 x 10−4 s−1. Der durchschnittliche quadratische Fehler
MSE zwischen Mess- und Schätzwerten für tan δ betrug damit 1,73 x 10−5. Der Verlustfaktor
erreicht der Abschätzung zufolge nach tm= 10.680 s (2 h 58 min) sein Maximum.
6.4 Diskussion
Vergleicht man die Ergebnisse der kapazitiven Aushärtungsmessung mit denen der HFWS-Messung,
zeigt sich eine große Ähnlichkeit. Beide Verfahren zeigen den charakteristischen Aushärtungsverlauf
des Realteils der Permittivität sowie das frequenzabhängige Maximum des Verlustfaktors tan δ. Die
Messwerte, die mit dem Realteil der Permittivität in Beziehung stehen, sinken bei beiden Datensätzen
vom Anrühren bis zur Verfestigung des Harzes um etwa 40 % und auch die Parameterschätzungen
auf Basis der gemessenen tan δ Werte sind in etwa vergleichbar (siehe Tabelle 6.1)
Tab. 6.1: Vergleich der auf Basis der tan δ-Werte geschätzten Parameter der angepassten Debey-
Funktion
εs ε∞ a [s] b [s−1] tm [s] MSE
Kapazitives Setup 5,72 4,82 1,06E-08 1,91E-04 10.978 0,40E-05
HFWS-
Technologie 5,59 4,83 1,13E-08 1,90E-04 10.680 1,73E-05
Der approximierte Zeitpunkt tm für das Auftreten des maximalen Verlustfaktors liegt für die HFWS-
Messdaten etwa 5 Minuten vor dem auf Basis der kapazitiven Messungen. Das ist eine Abweichung
von weniger als 3 %. In Anbetracht der in Abschnitt 6.1 erwähnten möglichen Abweichungen
beim Mischungsverhältnis und bei der Raumtemperatur scheint dieser Unterschied vertretbar.
Dazu kommen eventuell Inhomogenität durch das manuelle Mischen und Unsicherheiten bei der
Parameterschätzung. Der größte und auffälligste Unterschied zwischen den Ergebnissen der beiden
Messverfahren ist die höhere Streuung der Messwerte bei der Nutzung der HFWS-Technologie. Dies
ist sowohl bei der grafischen Darstellung der Messwerte zu erkennen (vgl. Abb. 6.4) als auch in
dem höheren quadratischen Fehler der Schätzfunktion für tan δ (Tab. 6.1). Eine mögliche Erklärung
dafür kann eine leichte Abweichung der Messposition bei jeder Messwertaufnahme sein. Die Aktorik
des Messsystems ermöglicht eine Positionierung des Sensors mit einer Genauigkeit von weniger als
100 μm. Im Vergleich zu dem 1-mm-Lift-off zwischen Sensor und Probe ist das dennoch nicht zu
vernachlässigen. Außerdem ist der Sensor federnd gelagert und könnte durch Trägheitseffekte nach
dem Absenken auf die Messposition noch unmerklich schwingen. Eine weitere potentielle Quelle
für die hohe Messwertstreuung ist die Verwendung von ungemittelten Rohwerten. Normalerweise
werden bei dem verwendeten Messsystem mindestens 32 Datenpunkte zu einem Messwert gemittelt.
Die Eignung der HFWS-Technologie zur Messung von Real- und Imaginärteil der Permittivität
elektrisch nicht leitfähiger Proben konnte mit diesem Versuch nachgewiesen werden. Zudem konnte
gezeigt werden, dass diese Technik prinzipiell zur Kontrolle der Aushärtung eines Harzsystems
angewendet werden kann. Für eine industrielle HFWS-basierte Aushärteüberwachung sind dennoch
verschiedene Anpassungen notwendig: Die genannten Ursachen für die hohe Messwertstreuung sollten
beseitigt werden. Zudem sollte die Datenaufbereitung direkt in der Software geschehen, am besten mit
einem integrierten Modus zur Bestimmung des Phasenversatzes. Für die Anwendung an bei höheren
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Temperaturen aushärtenden Systemen sollte die Trennung des Signals in Mess- und Temperatureffekt
genauer untersucht werden. Momentan scheint die Aushärtemessung mittels HFWS-Technologie
primär für Anwender interessant, die bereits über HFWS-Messtechnik verfügen. Bei Neuanschaffung
müssen die Vorteile der HFWS-Technologie gegenüber der kapazitiven Aushärteüberwachung (z.
B. [45], [168]) und gegenüber Mikrowellenverfahren (z. B. [31], [29]) erst noch gezeigt werden. Die
Möglichkeit der berührungslosen Messung und die Einfachheit der Technologie [79] sind zumindest
ein guter Ausgangspunkt.
Generell sollte bei der Verwendung einer Aushärtungsüberwachung auf Basis dielektrischer Verän-
derungen auch ein möglicher Einfluss des elektrischen Feldes auf das zu untersuchende Material
bedacht werden. Speziell in flüssigkristallinen Polymeren orientieren sich Ketten bzw. Kettensegmen-
te sehr stark, wenn sie unter dem Einfluss elektrischer Wechselfelder oder statischer Magnetfelder
aushärten [171], [17]. Auch bei Materialien die bestimmte Füllstoffe, wie z. B. Ruß [166] oder
Kohlenstoff-Nanopartikel [122] enthalten, kann die Ausrichtung dieser Partikel während der Aus-
härtung durch ein elektrisches Wechselfeld beeinflusst werden. Zudem können elektrische Felder
durch Umpolarisierungsverluste zusätzlich Wärme ins Material einbringen. Damit kann der Aushär-
teprozess gegebenenfalls beschleunigt werden. Dieses Prinzip wird beispielsweise für das Erwärmen
bzw. Aushärten mittels Mikrowellen genutzt [134]. Bei der HFWS-Prüfung ist der Wärmeeintrag
allerdings zu vernachlässigen, da die Frequenzen deutlich niedriger liegen und die für die Messung
genutzten elektrischen Felder sehr schwach sind.
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7 Hochauflösendes Permittivitätsmapping zur
Defektoskopie
Permittivitätsmessung mittels HFWS-Technologie kann auch genutzt werden, um Permittivitäts-
bilder zu erstellen. Dazu rastert der Sensor eine Probe Punkt für Punkt ab und speichert die
entsprechenden Bildkoordinaten zu jedem Messwert. Ziel des folgenden Kapitels ist eine erste
Einschätzung von Auflösungsvermögen und Eindringtiefe der HFWS-Technologie im Vergleich
zu anderen bildgebenden dielektrischen Verfahren (Abschnitt 7.1) sowie die Untersuchung der
Einsetzbarkeit des Verfahrens für bisher nicht experimentell erforschte Anwendungsgebiete des
Permittivitätsmappings (Abschnitte 7.2, 7.3 und 7.4).
7.1 Versteckte Bohrungen und Defekte in Isolierstoffen
7.1.1 Probencharakteristika und Durchführung der Messung
Zum Vergleich des HFWS-Verfahrens mit anderen dielektrischen Messverfahren, speziell dem Ca-
pacitive Imaging als bildgebendem kapazitiven Verfahren, werden die Proben entsprechend den
Spezifikationen von Yin et al. [205] hergestellt. Für diese Untersuchung wird daher Polymethylme-
thacrylat (PMMA, auch Plexiglas genannt) statt eines Harzes benutzt. Die Ergebnisse sind aber auf
Harze vollständig übertragbar.
Probe 1 ist eine PMMA-Platte mit den Abmessungen 240 mm × 50 mm × 25 mm. Sie enthält sechs
15 mm tiefe Sacklochbohrungen mit verschiedenen Durchmessern, von 1 bis 3,5 mm (siehe Abb.
7.1). Probe 2 hat die Abmessungen 240 mm × 90 mm × 10 mm und enthält vier 20 mm × 20 mm
Sacklochbohrungen unterschiedlicher Tiefe — 2, 4, 6, und 8 mm (siehe Abb. 7.1).
Abb. 7.1: Probenspezifikationen
Beide Proben wurden an dem Messplatz 2 jeweils mit den beiden gewickelten Sensoren DS14 und
DS22N gemessen. Beim DS14 (3,7 MHz) ist aufgrund der kleinen Empfängerspulendurchmesser eine
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bessere Ortsauflösung, aber eine begrenzte Eindringtiefe zu erwarten. Für den Sensor DS22N (11,5
MHz) wird dagegen eine sehr gute Eindringtiefe, aber eine schlechtere Ortsauflösung erwartet. Bei
Probe 1 wird ein Bereich von 225 x 35 mm mit einem Pitch von 0,5 x 0,5 mm auf der Seite mit
den Bohrungen gescannt. Die Probe 2 wird von der Rückseite (also von der Seite ohne Bohrungen)
gescannt, wobei der Messbereich 200 x 50 mm beträgt und ebenfalls im Raster 0,5 x 0,5 mm
vermessen wird. Um Lift-off-Einflüsse zu vermeiden, werden die Sensoren im Schleifkontakt über die
Proben geführt.
7.1.2 Untersuchungsergebnisse und Diskussion
Das HFWS-Bild der Plexiglas-Probe 1 zeigt alle sechs Bohrungen, selbst die schmalste mit nur 1
mm Durchmesser (Abb. 7.2). Die tatsächlich detektierbare minimale Defektgröße lässt sich mit Hilfe
der Probe 1 daher nicht bestimmen. Im Vergleich zu den Ergebnissen des Capacitive Imaging [205]
ist die deutlich bessere Ortsauflösung der HFWS-Scans bei mindestens gleicher Sensitivität auffällig.
Doch auch im HFWS-Bild gibt es Unschärfen bei der Defektabbildung. So wird beispielsweise beim
Sensor DS14 die 1-mm-Bohrung als 5,5 mm großer Defekt angezeigt, während die 3,5 mm große
Bohrung sogar etwa 8 mm groß erscheint. Der zweite Sensor DS22 hat erwartungsgemäß einen noch
größeren Messfleck, was zu einer weiteren Vergrößerung der angezeigten Bohrungsdurchmesser führt.
Zudem gibt es im Messbereich schon starke Einflüsse von den Probenkanten. Bei beiden Sensoren
zeigt sich der Bohrungsdurchmesser nicht nur im Durchmesser des angezeigten Defekts sondern
auch in seinem Grauwert.
Abb. 7.2: HFWS-Scans (Imaginärteil) von Plexiglas-Probe 1, Messwerte in Digits bzw. Ohm
Auf dem HFWS-Scan der Probe 2 sind bei beiden Sensoren alle vier Bohrungen gut sichtbar (siehe
Abb. 7.3). Der Grauwert zeigt jeweils die Nähe der Bohrung zur Probenoberfläche - je tiefer im
Material, desto heller wird die Bohrung dargestellt. Die Ursache für diesen Effekt liegt in der
veränderten effektiven lokalen Permittivität wenn z. B. 2 mm Luft und 8 mm PMMA oder 8 mm
Luft und 2 mm PMMA in Dickenrichtung vorliegen. Im Vergleich mit den Ergebnissen des Capacitive
Imaging [205] ist die Tiefenauflösung im HFWS-Bild ein Vorteil, wenn die Defekttiefe relevant ist.
Allerdings birgt diese zusätzliche Bildinformation die Gefahr, dass Defekte im Bild übersehen werden,
wenn die Defekttiefe stark schwankt. Dies lässt sich gut in Abb. 7.3 beobachten. Durch besonders
oberflächennahe Defekte ist der Kontrastbereich zur Kennzeichnung tieferer Bohrungen stark
eingeschränkt, sodass diese evtl. im Bild schlecht oder nicht erkannt werden. Für eine Auswertung
auf Basis der Messwerte (nicht der Bilder) ist dies allerdings kein Problem, da die Informationen
zum Defekt trotzdem in den Messwerten vorhanden sind. Das zeigt z. B. die kontrastangepasste
Darstellung eines Bildausschnitts an der Stelle der tieferen Bohrungen. Auffällig ist dabei, dass die
exakte Form der Bohrungen umso schwerer zu erkennen ist, je tiefer sie unter der Probenoberfläche
liegen.
Vergleicht man die beiden verwendeten Sensoren, so fällt auf, dass die Defektgeometrie vom Sensor
DS14 besser wiedergegeben wird. Der andere Sensor zeigt eine relativ hohe Unschärfe an den Kanten.
Beide Sensoren erkennen die tiefste Bohrung 8 mm unter der Probenoberfläche problemlos. Dabei
ist das Kontrastverhältnis von tiefen Bohrungen zum intakten Material bei dem Sensor DS22N noch
etwas größer. Das könnte ein Hinweis auf die höhere zu erwartete Eindringtiefe des Sensors DS22N
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sein. Um das sicher beurteilen zu können, müssten aber Proben mit tieferen Defekten vermessen
werden.
Abb. 7.3: HFWS-Scans (Imaginärteil) von Plexiglas-Probe 2, Messwerte in Digits bzw. Ohm
7.2 Texturanalyse von GFK
7.2.1 Probencharakteristika und Durchführung der Messung
Die Texturanalyse wurde an einem der GFK-Stücke aus dem Alterungsprobenset (siehe Kapitel
8.2) durchgeführt. Die untersuchte Probe ist 100 x 70 mm groß und 3 mm dick. Sie enthält 7
Lagen GF-Gewebe mit einem Flächengewicht von je 560 g/m2. Die Lagen wurden alle mit +/-
45 Grad gestapelt und im RTM Verfahren mit dem DGEBA-Harz 828 und dem Härter 925 der
Firma Momentive infiltriert. Anschließend wurden die Proben getempert. Bei der Herstellung
wurden keine bewussten Fehler eingebracht. Dennoch fallen bei genauer Betrachtung der Probe
Unregelmäßigkeiten auf. In der Faserorientierung gibt es teilweise Abweichungen bzw. Welligkeiten
einzelner Rovings. Zudem gibt es relativ viele, teils oberflächliche Poren mit Durchmessern >1 mm.
An einer Stelle gibt es eine Ansammlung mehrerer bis zu 20 mm langer Kohlefaserfilamente. Einzelne
Kohlepartikel sind an mehreren Stellen im Material sichtbar. Die Ursache für diese Verunreinigung
liegt in der Herstellung der Probe begründet. Auf dem Tisch, wo der Zuschnitt für die einzelnen
Lagen gemacht wurde, wird ebenfalls Kohlefaser verarbeitet.
Die GFK-Probe wurde an Messplatz 2 mit dem Sensor DS14 vermessen, da dieser bei den bisherigen
Untersuchungen die beste Kantenschärfe zeigte. Da die Probe relativ dünn ist, wurde sie auf einer
Metallplatte gescannt, um die Messung gegen evtl. Inhomogenitäten im Messfeld zu schirmen. Der
Einfluss der Metallplatte auf die Permittivitätsmessung wurde im Vorfeld getestet: Der Signalunter-
schied bzw. der SNR bei der Messung zweier Proben mit unterschiedlicher Permittivität ist etwas
besser, wenn eine Metallplatte unter der Probe liegt. Dies ist ggf. durch eine Fokussierung des Felds
durch die Metallplatte auf der anderen Probenseite zu erklären. Allerdings birgt die Metallplatte
auch die Gefahr, dass Dickenunterschiede in der Probe sich übermäßig stark auf den Messwert
auswirken. Da die GFK-Probe im RTM-Verfahren gefertigt wurde, weist sie eine konstante Dicke
auf und die Metallplatte kann zur Schirmung verwendet werden. Mit dem HFWS-Sensor wird in
Schleifkontakt eine 85 x 55 mm große Fläche der Probe im Raster 0,5 x 0,5 mm gescannt. Für die
Datenauswertung wird anschließend die Software SURAGUS EddyEva genutzt. Dabei wird der
Korrekturwinkel ausnahmsweise so gewählt, dass eine hohe Permittivität im Bild hell dargestellt
wird. Damit erscheinen die Fasern hell, während die Matrix dunkel aussieht.
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7.2.2 Untersuchungsergebnisse und Diskussion
Als erstes werden die HFWS-Bilder bezüglich der Faserorientierung untersucht (siehe Abb. 7.4).
Mittels 2D-FFT wird ein 50 x 50 mm großer Bildausschnitt bezüglich der vorliegenden Orientierungen
untersucht. Diese werden in ein Polardiagramm eingetragen. Wie erwartet dominieren +/-45 Grad.
Weitere signifikante Peaks, die auf einzelne fehlorientierte Lagen hindeuten, gibt es bei 40°, -
41° und -49°. Zudem gibt es eine von der Intensität her geringe, aber sehr breite und diffuse
Winkelanzeige, vermutlich durch Inhomogenitäten, wie z. B. Poren. Für eine separate Darstellung
der Texturinformationen (ohne Anomalien) werden anschließend nur die Bildinformationen zwischen
40 und 50 bzw. -40 und -50 Grad angezeigt. In dieser Darstellung sind die Glasfaserrovings gut
erkennbar. Auch die Welligkeit, die im Foto zu sehen ist, ist in der HFWS-Abbildung des GFK sehr
gut erkennbar.
Abb. 7.4: Fotografie und HFWS-Texturanalyse der GFK-Probe
Auf die Untersuchung der Faserorientierung folgt im zweiten Auswerteschritt die Analyse der Anoma-
lien. Für eine bessere Interpretation wird dazu die Selektion von Messwerten in der Impedanzebene
anstelle der Bildauswertung genutzt. In der Impedanzebene werden dazu die Messwerte mit besonders
hohem bzw. besonders niedrigem Imaginärteil markiert, was einer besonders hohen bzw. niedrigen
lokalen Permittivität entspricht. Bereiche mit hoher Permittivität werden blau/lila dargestellt, die
anderen gelb/grün. Vergleicht man die Auffälligkeiten im HFWS-Scan mit den optisch sichtbaren
Defekten, gibt es eine gute Korrelation. Besonders große und zumeist oberflächennahe Poren werden
als Bereiche niedriger Permittivität angezeigt. Verunreinigungen durch längere Kohlefaserfilamente
werden als Bereiche hoher Permittivität dargestellt. Dies ist, wie in Kapitel 2.2 erläutert, auf die
Interfacepolarisationseffekte zurückzuführen.
Im hier dargestellten Beispiel waren alle mit HFWS identifizierten Defekte im GFK aufgrund der
Transparenz der verwendeten Matrix auch optisch zu identifizieren, wenn auch teilweise sehr schlecht,
wie z. B. die CF-Einlagerungen. Die zerstörungsfreie Textur- bzw. Defektanalyse mittels HFWS-
Technologie erscheint bei GFK daher nur sinnvoll, wenn ein nicht transparentes Matrixmaterial
zum Einsatz kommt.
7.3 Lokale Infiltrationsdefekte - Trockenstellen und “Hot Spots” in
GFK und CFK
7.3.1 Probencharakteristika und Durchführung der Messung
Bei der Infiltration von Faserverbundteilen sind Trockenstellen und Hot Spots häufige Fehler
[165], [76]. Erstere sind durch lokal zu geringe Harzinfiltration gekennzeichnet, Zweitere durch
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Abb. 7.5: Fotografie und HFWS-Anomalieanalyse der GFK-Probe
lokale thermische Überhitzung des Harzes beim Aushärten. Da Trockenstellen in CFK durch
veränderte elektrische Eigenschaften des Verbunds bereits zerstörungsfrei geprüft werden können
(siehe Abschnitt 2.5), wird zur Detektion von Trockenstellen mittels HFWS-Permittivitätsmapping
eine GFK-Probe hergestellt. Für die Detektion des Hot Spots wird eine von einem Industriepartner
zur Verfügung gestellte CFK-Probe verwendet.
Die GFK-Probe ist 200 x 50 mm groß und 3 mm dick. Wie die Probe in Abschnitt 7.2 enthält
sie 7 Lagen GF-Gewebe (Flächengewicht von je 560 g/m2), die mit +/-45 Grad gestapelt und im
RTM-Verfahren mit dem DGEBA-Harz 828 und dem Härter 925 infiltriert wurden. In der Nähe
des Steigers entstand eine Trockenstelle, da die Viskosität des Harzes für die Infiltration etwas zu
hoch war. Die Trockenstelle ist etwa 30 x 25 mm groß und dadurch zu erkennen, dass der Verbund
lokal nicht seine volle Transparenz hat (siehe Abb. 7.6). Allerdings hat das GFK seine Solldicke von
3 mm erreicht und die Oberfläche zeigt keine Anzeichen einer schlechten Infiltration. Der vorliegende
Defekt wäre damit bei einer nicht transparenten Matrix optisch nicht erkennbar. Im HFWS-Signal
ist aber eine lokal niedrigere Permittivität zu erwarten, da zwischen den Filamenten teilweise noch
Luft statt Harz ist.
Abb. 7.6: Fotografien der Proben zur Messung von Infiltrationsdefekten
Bei der CFK-Probe handelt es sich um die Hälfte eines aufgeschnittenen CFK-Sandwichteils. Sie
ist 850 x 350 mm groß und das CFK selbst ist 1 bis 3 mm dick. An der Rückseite befindet
sich ein Wabenkern, der auf eine Dicke von bis zu 35 mm ansteigt. Der Kern besteht aus zwei
Teilstücken, die an der Naht miteinander verbunden bzw. verklebt wurden. Im Bereich, wo diese
Verbindungsfuge den Abschnitt kreuzt, an dem das CFK dicker wird, liegt auch die Stelle des Hot
Spots. Während der Aushärtung konnte die Reaktionswärme hier vermutlich nicht schnell genug
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abfließen. Solange die lokal überhöhte Temperatur unter der für den aktuellen Aushärtezustand des
Harzes spezifischen Glasübergangstemperatur bleibt, wird die Aushärtungsreaktion nur beschleunigt.
Steigt die Temperatur über diese Schwelle, kommt es zur thermischen Schädigung der Matrix [60].
Bei der vorliegenden Probe gibt es Anzeichen für diesen Vorgang, da der Wabenkern lokal verbrannt
ist (siehe Abb. 7.6). Von der Vorderseite der Probe aus sind allerdings keine Schäden zu erkennen,
was eine optische Erkennung am fertigen Sandwichbauteil ausschließt.
Die GFK-Probe wurde an Messplatz 2 mit dem Sensor DS14 vermessen und nach unten durch eine
Metallplatte geschirmt. Der Sensor wird in Schleifkontakt im Raster 0,5 x 0,5 mm über eine 90
x 35 mm große Fläche der Probe bewegt. Für die Datenauswertung wird anschließend erneut die
Software SURAGUS EddyEva genutzt. Dabei wird der Korrekturwinkel erneut so gewählt, dass eine
niedrige Permittivität im Bild dunkel dargestellt wird. Die CFK-Probe wurde von der Vorderseite
im Bereich des Defekts (100 x100 mm) an Messplatz 1 mit der alten Version des Sensors DS22 bei 6
MHz und 0,2 x 0,2 mm Pitch vermessen.
7.3.2 Untersuchungsergebnisse und Diskussion
Der HFWS-Scan der GFK-Probe (siehe Abb. 7.7) zeigt, wie schon in Abschnitt 7.2 beschrieben,
die Orientierung der Glasfasern. Zudem sind drei Anomalien sichtbar. Die Stelle des Steigers ist
etwas dunkler, mit einem hellen Fleck in der Mitte. Dies ist ein Geometrieeffekt, da die Probe im
Bereich des Steigers etwas dünner ist, aber in der Mitte einen kleinen Zapfen hat. Ein Stückchen
weiter rechts gibt es noch einen hellen Fleck im Scan. Nach genauerer Betrachtung der Probe konnte
diese Stelle erhöhter Permittivität auf kleine CF-Einlagerungen zurückgeführt werden. Die dritte
sichtbare Anomalie ist ein dunkler Bereich an dem Ort der Trockenstelle. Diese zeigt sich demnach,
wie erwartet, als lokal geringere effektive Permittivität. Beschränkt man die Anzeige im HFWS-Bild
auf Bereiche geringer Permittivität, wird entsprechend nur die Trockenstelle angezeigt, bzw. je
nachdem, bei welchem Messwert die Grenze definiert wird, auch teilweise der etwas dünnere Bereich
des Steigers.
Abb. 7.7: HFWS-Scan der GFK-Probe und Identifikation der Trockenstelle über Messwerte niedriger
Permittivität
Der HFWS-Scan der CFK-Probe mit dem Hot Spot erlaubt ebenfalls eine Identifizierung des
Defekts (siehe Abb. 7.8). Der eigentliche Hot Spot weist dabei eine sehr hohe Permittivität im
Vergleich zur restlichen Probe auf. Zudem gibt es generell in den dickeren CFK-Bereichen entlang
der Verbindungsnaht der beiden Wabenkernsegmente eine leicht erhöhte Permittivität. Diese spricht
dafür, dass es auch in diesen Bereichen zu einer erhöhten Temperatur während der Aushärtung
gekommen ist, auch wenn diese nicht hoch genug war, um den Wabenkern zu verbrennen. Dass es
sich bei der leicht erhöhten Permittivität in diesem Bereich um einen Einfluss des Klebers zwischen
den beiden Wabenkernen handelt, ist unwahrscheinlich, da dieser Effekt dann auch bzw. gerade
dort zu sehen wäre, wo das CFK sehr dünn ist.
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Abb. 7.8: HFWS-Scan der CFK-Probe und Identifikation des Hot Spots über Messwerte hoher
Permittivität
Außer den Informationen zum Hot Spot ist in den HFWS-Messungen auch die Dickenvariation der
CFK-Probe gut erkennbar. Entgegen der Variation der Permittivität, die sich in einer Veränderung
des Imaginärteils des HFWS-Signals widerspiegelt, äußert sich eine Variation der Lagenanzahl bzw.
Materialdicke im Realteil des HFWS-Signals. Dieser nimmt mit steigender Lagenanzahl zu.
7.4 Lokale thermische Überlasten an CFK
7.4.1 Probenset und Durchführung der Messung
Für die Detektion lokaler thermischer Überlasten an CFK wurde ein bereits mit alternativen
Messverfahren charakterisiertes, bereits geschädigtes Probenset vom Wehrwissenschaftlichen Institut
für Werk- und Betriebsstoffe zur Verfügung gestellt. Es handelt sich um zwei verschiedene, 6 mm dicke,
multidirektionale CFK-Strukturen, die thermisch überlastet wurden. Die eine Art CFK wurde aus
Gewebe-Prepregs der Firma Hexcel hergestellt (M18-1/G939, 43 % Faservolumenanteil). Die andere
Probenart wurde mittels vorimprägnierter Tapes (8552/IM7, 57,7 % Faservolumenanteil) gefertigt.
Zur Simulation thermischer Überlasten wurden jeweils 16 Proben mit einem druckluftbetriebenen
Heißluftföhn zwischen 10 und 90 min bei 220 bis 400° C geschädigt. Der Fön hatte eine regelbare
Leistung von maximal 6.700 W und eine Austrittsöffnung von 40 mm. Die CFK-Platten wurden
jeweils in einem Abstand von 40 mm senkrecht und mittig vor dem Heißluftgebläse postiert. Die
Temperatur wurde mittels Thermoelementen auf der Probenvorderseite kontrolliert. Bereits während
der Schädigung konnten Verfärbungen beobachtet werden (im heißesten Bereich schwarz, nach
außen rötlich und ganz außen gelblich). Bei den hohen Schädigungstemperaturen kochte bei den
Tape-Proben die Matrix im Zentrum der thermischen Überlast aus, bei den Gewebeproben bildete
sich eine Blase/oberflächliche Delamination.
Den Proben beigefügt waren Ergebnisse einer vorherigen Charakterisierung. Dabei wurden Sicht-
prüfung nach DIN 13018 [52], Kopfklangprüfung, Ultraschall und Thermographie genutzt. Bei der
Sichtprüfung wurde Vorder- und Rückseite der Proben betrachtet und zwischen Verfärbungen bzw.
Schäden differenziert. Die Kopfklangprüfung diente zur Identifikation von Delamination und wurde
in einem 10 x 10 mm Raster mit einem modifizierten Airbus-Klopfhammer durchgeführt. Die Ultra-
schallprüfung wurde in Impuls-Echo-Technik im Wasserbad an der geschädigten Probenvorderseite
mit der Prüfanlage MUSE Z400 der Firma Dr. Hillger und dem Prüfkopf STS WB 2-7 der Firma
Karl Deutsch realisiert. Bei der Auswertung gab es kaum Unterschiede zwischen der Nutzung von
Fehlertiefe, Fehleramplitude und Rückwandecho. Mittels Flash-Thermographie an einer Anlage der
Firma CARL IR Messtechnik & Prüfsysteme wurde ebenfalls die Probenvorderseite untersucht
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und mittels Quotienten- und Puls-Phasen-Analyse ausgewertet, wobei letztere größere Schäden
detektierte. Bei ausgewählten Proben wurden zudem Schliffe entnommen. Insgesamt stimmten die
durch die verschiedenen Verfahren detektierten Schäden gut mit den optisch sichtbaren Schäden wie
Matrixauskochung und Delaminationen überein. Die Farbveränderung der Matrix betrafen aber
immer eine deutlich größere Probenfläche und setzten bereits bei niedrigeren Temperaturen bzw.
Schädigungszeiten ein. Generell wurden die Gewebeproben zudem früher geschädigt [68].
Tab. 7.1: Probenauswahl für die Wirbelstromprüfung aus dem zur Verfügung gestellten Set
Tape Gewebe
Probe Größe [cm] Probe Größe [cm]
Keine sichtbaren
Veränderungen
220° C / 10
min 15 x 20
220° C / 15
min 15 x 15
Minimale Farbänderungen 220° C / 90min 25 x 25
220° C / 45
min 15 x 15
Deutliche Farbveränderungen
aber kein detektierbarer
Schaden
280° C / 10
min 15 x 15
220° C / 90
min 15 x 15
Deutliche Farbveränderungen,
detektierbarer Schaden
400° C / 10
min 25 x 25
400° C / 10
min 25 x 25
Für die HFWS-Prüfung wurden aus diesem Probenset 4 Proben je CFK-Typ selektiert. Es wurde
jeweils eine Probe gewählt, bei der optisch keine Verfärbungen sichtbar waren, eine Probe, die
marginale Verfärbungen zeigte, eine Probe mit deutlichen Verfärbungen, bei der durch die anderen
ZfP-Verfahren keine Schäden festgestellt werden konnten, und eine Probe, bei der sowohl optisch
als auch mit Hilfe der genutzten ZfP-Verfahren Schäden detektiert werden konnten (siehe Tabelle
7.1 und Abb. 7.9).
Abb. 7.9: Fotografien der für die HFWS-Messung ausgewählten CFK-Proben, Typ Gewebe
Die HFWS-Prüfung an Messplatz 1 wurde mit dem Sensor DS22 durchgeführt. Dieser wurde
in Schleifkontakt über die Probenoberfläche gefahren. Messungen wurden mit einem Pitch von
0,5 x 0,5 mm gemacht, einmal von der geschädigten Probenvorderseite, einmal von der Proben-
rückseite. Die verschiedenen Proben wurden dabei sequentiell untersucht. Zur Erstellung der Bilder
wurden die Rohdaten entsprechend dem vorher bestimmten Korrekturwinkel um -235° gedreht.
Es wird der Realteil der HFWS-Messungen dargestellt, da entsprechend Kapitel 4.2.3 bei einer
Schädigung des Dielektrikums im CFK ein Effekt auf die gemessene Leitfähigkeit der Faser zu
erwarten ist. Die Defektgröße wurde über die Pixelanzahl der auffälligen Bereiche bestimmt.
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7.4.2 Untersuchungsergebnisse und Diskussion
Mittels HFWS-Technik können sowohl beim CFK Typ Gewebe (siehe Abb. 7.10) als auch bei den
Tape-Proben (siehe Abb. 7.11) bei zwei von vier untersuchten Proben Schäden detektiert werden:
Die Proben ohne optisch sichtbare Veränderungen bzw. mit nur leichten Farbveränderungen zeigen
keine Auffälligkeiten im HFWS-Scan. Bei den Proben mit deutlichen Farbveränderungen, bei denen
die anderen ZfP-Verfahren keine Schäden detektieren konnten, sind im HFWS-Scan Veränderungen
sichtbar. Die stark geschädigten Proben zeigen selbst beim Scan von der Rückseite deutliche Schäden.
Beim Scan von der Vorderseite sind verschiedene Schädigungsbereiche sichtbar - der defekte Bereich
mit Matrixauskochung bzw. Delamination und der verfärbte Bereich.
Abb. 7.10: HFWS-Scans der thermisch geschädigten CFK-Gewebeproben
Die HFWS-Prüfung ist damit das einzige der betrachteten ZfP-Verfahren, welches nicht nur bei
den stark durch Delaminationen oder Matrixverlust geschädigten Bereichen anschlägt, sondern
bereits eine Schädigung des Harzes anzeigt. Es ist anzunehmen, dass die Farbveränderung des
Harzsystems (speziell die Rot- und Schwarztöne) Ausdruck einer stärkeren chemischen Veränderung
ist, z. B. infolge thermisch induzierter Oxidation, die sich ebenfalls in veränderten dielektrischen
Eigenschaften widerspiegelt.
Abb. 7.11: Fotografien und HFWS-Scans (unten) der thermisch geschädigten CFK-Tape-Proben
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Die Größe der mittels HFWS detektierten Veränderungen infolge der thermischen Überlast liegt
somit nahe an den Ergebnissen der Sichtprüfung über Farbveränderung. Zudem sind die Abmaße
des inneren Schädigungsbereichs bei den 400° C / 10 Minuten Proben vergleichbar mit den optisch
detektierten Schäden bzw. den Ergebnissen aus Klangklopfprüfung, Ultraschall (Fehleramplitude)
und Thermographie (siehe Tabelle 7.2).
Tab. 7.2: Vergleich der Defektgröße HFWS mit den bereitgestellten Daten der anderen ZfP-Verfahren
[68]
Defektgröße Vorderseite (Breite x Höhe in mm)
Probe Verfär-bung
HFWS
gesamt
Opt.
Schaden
HFWS
Mitte
Klang-
prüfung
Ultra-
schall
Thermo-
graphie
Tape-Proben
220° C / 10 min / / / / / / /
220° C / 90 min 38 x 34 / / / / / /
280° C / 10 min 56 x 51 43 x 44 / / / / /
400° C / 10 min 91 x 83 80 x 78 25 x 25 31 x 29 33 x 21 43 x 37 28 x 24
Gewebeproben
220° C / 15 min / / / / / / /
220° C / 45 min 41 x 39 / / / / / /
220° C / 90 min 60 x 67 46 x 44 / / / / /
400° C / 10 min 103 x 96 102 x 93 44 x 34 45 x 36 31 x 26 92 x 86 69 x 68
Für eine automatische Auswertung der Signale zur Detektion der Überhitzungsschäden gibt es
prinzipiell zwei Möglichkeiten: Die Identifikation der Anomalien kann entweder über eine Filterung
ungewöhnlicher Messwerte geschehen oder per Bildauswertung (siehe Abb. 7.12).
Abb. 7.12: Automatisierte Schadensdetektion am Beispiel Tape 400° C / 10 Minuten mit Software
SURAGUS EddyEva
Bei der ersten Variante kann z. B. ein Bereich von Messwerten als Normalzustand definiert wer-
den, beispielsweise über die Häufigkeit ihres Auftretens im Scan. Die Messwerte außerhalb dieses
Normalbereiches zeigen dann die Unregelmäßigkeiten. Dabei liegt die Schwierigkeit in der sauberen
Definition des Normalzustands. Zudem kann es bei leichten Schädigungen auf stark inhomogenen
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Proben vorkommen, dass die globale Variation des Signals, bedingt durch die inhomogene Textur,
größer ist als die lokale Variation infolge der thermischen Überlast. Für diese Fälle ist die zweite
Variante, also die Bildauswertung vorzuziehen. Mit Hilfe einer 2D-Fast-Fourier-Transformation
(FFT) können z. B. Texturinformationen separiert werden und die texturbereinigten Daten auf
Auffälligkeiten geprüft werden.
7.5 Diskussion und Fehlerbetrachtung
Es konnte gezeigt werden, dass die HFWS-Messtechnik auch zur ortsaufgelösten Messung der
effektiven Permittivität, also zum Permittivitätsmapping, sowohl an Isolierstoffen wie auch an CFK
geeignet ist.
Beide untersuchten Sensoren können in homogenen Isolierstoffen bis zu 1 mm kleine Defekte detek-
tieren und Bohrungen in einer Tiefe von bis zu 8 mm erkennen. Weder die Grenze der Ortsauflösung
noch die der Eindringtiefe scheinen damit erreicht und sollten entsprechend weiter untersucht werden.
Die Defektgeometrie kann qualitativ gut wiedergegeben werden, aber die Defektgröße wird zumeist
um einige Millimeter überschätzt. Die Kantenunschärfe steigt mit zunehmender Defekttiefe und grö-
ßer werdendem Empfängerspulendurchmesser. Die Defekttiefe äußert sich als Grauwertunterschied,
was allerdings auch auf den Defektdurchmesser zutrifft, wenn dieser kleiner ist als der Messfleck des
Sensors. Eine mögliche Unterscheidung beider Effekte im HFWS-Signal ist derzeit nicht möglich.
Die erreichbare Ortsauflösung bzw. Kantenschärfe reicht aus, um Faserorientierung und Wellig-
keit in GFK aus grobem GF-Gewebe zur visualisieren. Auch Defekte mit signifikantem Einfluss
auf die lokale Permittivität können identifiziert werden, wie beispielsweise CF-Verunreinigungen,
große Poren, Trockenstellen und Dickenabweichungen. Die Inhomogenität des Materials bezüglich
Permittivität, die für die Erstellung der HFWS-Texturbilder genutzt wird, birgt allerdings auch
Grenzen bezüglich der Detektierbarkeit von Defekten. So wurden kleine oder tieferliegende Poren
im GFK nicht identifiziert. Sie haben aufgrund ihres geringen Volumens nur einen minimalen
Einfluss auf die effektive Permittivität und gehen zum Großteil in der durch die Inhomogenität des
Materials bedingten Messwertschwankung unter. Der Wertebereich von intaktem Material ist bei
CFK noch deutlich größer als bei GFK. Dennoch können Matrixschäden wie Hot Spots oder lokale
thermische Überbeanspruchungen mittels HFWS vergleichsweise sensitiv detektiert werden. Nur
eine Farbveränderung des Harzes scheint thermische Belastungen noch sensitiver anzuzeigen. Das
funktioniert allerdings nur, wenn das Material nicht durch Lack oder sonstige Schichten verdeckt ist.
Im Vergleich zu anderen ZfP-Verfahren wie Klopfklangprüfung, Ultraschall und Thermographie,
erkennt das HFWS-Verfahren Schäden sehr früh anhand einer veränderten Matrixpermittivität,
noch bevor Delaminationen oder vergleichbar schwerwiegende Defekte vorliegen. Diese schwerwie-
genden Schäden sind mittels HFWS zudem im Material von den reinen Matrixveränderungen zu
unterscheiden.
Die vorgestellten Messergebnisse zeigen, dass die HFWS-Messtechnik gegenüber dem Capacitive
Imaging Vorteile bezüglich Ortsauflösung und Abbildung der Defektgeometrie bietet. Vergleichende
Messungen mit Hochfrequenzverfahren liegen leider nicht vor, sollten aber mindestens ähnlich
gute Ergebnisse wie die HFWS-Technologie erreichen. Im Vergleich zu beiden konkurrierenden
Technologien ist die Anwendbarkeit an leitfähigen Materialien wie CFK als Pluspunkt zu werten,
da magnetische Felder im Gegensatz zu elektrischen auch in leitfähige Materialien eindringen
können. Die Nutzung der magnetischen Wechselfelder beim HFWS-Imaging führt allerdings dazu,
dass die Ergebnisse auch von magnetischen Eigenschaften der Probe beeinflusst werden, was je
nach Anwendungsfall von Nachteil sein kann. Im Vergleich zum Capacitive Imaging ist zudem
denkbar, dass planare Defekte, die parallel zur Probenoberfläche liegen, mittels HFWS schlechter
detektierbar sind. Capacitive Imaging hat hier den Vorteil, dass die elektrischen Feldlinien senkrecht
zur Probenoberfläche verlaufen [46], [181], während sie bei HFWS-Messungen größtenteils parallel
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dazu verlaufen. Wie in Kapitel 4 Abschnitt 4.2.3 ausgeführt, ist es allerdings denkbar, HFWS-
Sensoren zu bauen, die ebenfalls sensitiv auf planare Defekte sind.
8 Quantitative Permittivitätsmessung und
Alterungsuntersuchung
Die bisher beschriebenen Untersuchungen zur Permittivitätsmessung mittels HFWS waren allesamt
qualitativer Natur. Durch entsprechende Kalibrierung sollte es zusätzlich möglich sein, quantitative
dielektrische Messungen durchzuführen. Das dazu derzeit gängigste Verfahren ist die Nutzung von
Plattenkondensatoren. Damit können sehr hohe Genauigkeiten erreicht werden, allerdings ist eine
aufwendige Probenpräparation notwendig und eine Anwendung an CFK nicht möglich (siehe auch
Abschnitt 2.4). Da die HFWS-Technologie diese Nachteile kompensieren kann, soll im Folgenden
untersucht werden, wie groß die Genauigkeitsunterschiede zwischen beiden Verfahren sind und ob die
quantitative HFWS-Messung zur Alterungscharakterisierung, z. B. von CFK, angewendet werden
kann.
8.1 Permittivitätsmessung zur Stoffbestimmung bei konstanter Dicke
8.1.1 Probenset und Durchführung der Messung
Zur Untersuchung, ob die HFWS-Technologie auch zur quantitativen Permittivitätsmessung geeignet
ist, wurden sieben verschiedene, vollständig ausgehärtete Harzsysteme (siehe Tabelle 8.1) sowohl
mit HFWS-Technologie als auch mit einem kapazitiven Messsystem zur dielektrischen Analyse
untersucht.
Tab. 8.1: Übersicht zu den verwendeten Harzsystemen für die Probenherstellung
Harz Härter Mischungsverhältnis Aushärtung &Tempern
L L 100 : 40 25° C
L20 EPH 161 100 : 25 25° C, 10 h 60° C
L1100 EPH 294 100:30 400 min 25° C, 10 h 70° C
MP MP 100 : 40 8 h 100° C
RIM 135 RIM 137 100 : 30 1 h 60° C, 6 h 80° C
RIM 935 RIM 936 100 : 29 25° C, 10 h 95° C
EPR 600 (Harz 496) 385-blue 100 : 80 1 h 90° C, 4 h 160° C
Als kapazitives Messsystem wurde der Novocontrol Alpha AN Analyzer genutzt (siehe Abb. 8.1).
Er wurde mit dem Impedanz-Interface ZG-4 und der passiven Messzelle BDS 1200 verbunden,
wobei das Impedanz-Interface nur im 2-Kanal-Betrieb genutzt wurde. Zur Steuerung der Messung
und Auswertung der Daten wurde die Software WinDETA V5.62 benutzt. Laut Herstellerangaben
sollte die Kapazität der Probe zwischen 50 pF und 200 pF liegen, um eine hohe Messgenauigkeit
sicherzustellen [140]. Unter Berücksichtigung der zur Verfügung stehenden Elektroden und der
minimal durch mechanische Bearbeitung erreichbaren Probendicken wurden die Probenabmessungen
auf einen Durchmesser von 31 mm und eine Dicke von 0,4 mm festgesetzt. Zur Herstellung wurden
2-mm-dicke Harzplatten lokal auf 0,4 mm abgefräst. Dann wurden Scheiben mit 31 mm Durchmesser
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ausgestanzt. Danach wurde die tatsächliche Dicke jeder Probe an mehreren Stellen mit einer
Mikrometermessschraube bestimmt und die durchschnittliche Dicke berechnet. Für eine quantitative
kapazitive Messung ist ein guter elektrischer Kontakt zwischen Elektrode und Probe notwendig [139].
Die Proben wurden daher auf beiden Seiten mit einer 60-nm-dicken Goldschicht besputtert (siehe
Abb. 8.1). Dazu kam der Sputter Coater Balzers SCD 050 zum Einsatz. Aus jedem Harzsystem wurde
prinzipiell eine Probe hergestellt. Von dem Material EPR 600 wurde zusätzlich eine zweite Probe
gefertigt, um ein Gefühl für den Einfluss der Probenherstellung auf die Messergebnisse zu bekommen.
Vor der eigentlichen Messung wurde eine “All calibration”-Kalibrierung für das Impedanz-Interface
ZG4 durchgeführt. Das ist laut Herstellerangaben notwendig, um Langzeitdrifteffekte zu eliminieren.
Zusätzlich wurde eine “Load Short”-Kalibrierung gemacht, um den Einflüssen aus den Kabeln
Rechnung zu tragen. Für die Messung selbst wurden die Proben zwischen zwei vergoldeten Elektroden
mit 30 mm Durchmesser platziert und anschließend in die Probenhalterung eingesetzt. Dort wurden
sie durch eine Justierschraube fixiert. Der durchschnittliche Probendurchmesser wurde anschließend
in die WinDETA-Software eingegeben und die komplexe Permittivität bei 6 MHz gemessen. Die
ganze Prozedur wurde einige Wochen später wiederholt.
Abb. 8.1: Proben und Equipment für kapazitive Permittivitätsmessung
Für die HFWS-Messung wurde aus den Harzen jeweils eine 100 x 80 x 4 mm große Platte gegossen.
Die Messung wurde an Messplatz 1 mit einer älteren Version des Sensors DS22 durchgeführt. Dazu
wurden die Proben nacheinander auf die gleiche Stelle des Messfelds neben eine ebenfalls 4-mm-dicke
PMMA-Platte gelegt (Proben und Setup siehe Abb. 8.2). Eine Fläche von 25 x 35 mm wurde mit 1
x 1 mm Auflösung in leichtem Schleifkontakt gescannt. Zusätzlich wurde ein Teil der PMMA-Platte
mit vermessen, um eventuelle Drifteffekte im Nachhinein rechnerisch korrigieren zu können. Jede
Probe wurde zweimal vermessen. Als Messwert für die Ermittlung der quantitativen komplexen
Permittivität der Harze wurde der driftbereinigte und phasenkorrigierte durchschnittliche Digitwert
beider Messungen verwendet. Zur Kalibrierung des Systems wurden die Proben L1100 und MP
herangezogen. Der Imaginärteil des HFWS-Signals wurde auf den Realteil der Permittivität ε′
kalibriert, wobei entsprechend den Ergebnissen der kapazitiven Messung 3,69 für L1100 und 4,70
für MP angesetzt wurde. Für die Kalibrierung des Realteils des Messsignals wurde von einem
Verlustfaktor ε′′ von 0,15 (L1100) und 0,26 (MP) der beiden Kalibrierproben ausgegangen. Zwischen
den beiden Kalibrierpunkten wurde entsprechend der FEM-Ergebnisse (siehe Abschnitt 4.2) linear
interpoliert. Die HFWS-Messung wurde, wie die kapazitive Messung, zweimal durchgeführt.
8.1.2 Untersuchungsergebnisse und Diskussion
Die Ergebnisse der kapazitiven und der HFWS-Permittivitätsmessung werden in Abbildung 8.3
gegenüber gestellt. Es ist ersichtlich, dass beide Verfahren zu vergleichbaren Messwerten kommen.
Betrachtet man den Realteil der gemessenen Permittivitäten ε′, gibt es nur bei dem Harzsystem
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Abb. 8.2: Proben und Setup für Permittivitätsmessung mittels HFWS-Technologie
L20 eine größere Abweichung zwischen den Ergebnissen der beiden Messtechnologien. Bezüglich
des dielektrischen Verlusts ε′′ ist das bei dem Harzsystem RIM 135 der Fall. Alle anderen Werte
stimmen gut überein.
Abb. 8.3: Ergebnisse der Permittivitätsmessung mittels kapazitiven bzw. HFWS-Verfahren
Um die Genauigkeit der beiden Messverfahren vergleichen zu können, werden zwei Faktoren im Fol-
genden näher betrachtet: Die Wiederholbarkeit der Messung und der Einfluss der Probenherstellung
auf die gemessene Permittivität.
Um die Wiederholbarkeit beider Verfahren vergleichen zu können, wurden alle Proben (mit Ausnahme
der beiden Kalibrierproben) nach einigen Wochen ein zweites Mal vermessen. Die Abweichungen
der Messwerte zwischen erster und zweiter Messung sind in Abbildung 8.3 durch die Fehlerbalken
dargestellt. Bei der kapazitiven Technologie betrug die durchschnittliche Abweichung zwischen beiden
Messungen 0,034 bezüglich ε′ und 0,01 bezüglich ε′′. Die Abweichung bei der Messung mittels HFWS-
Gerätetechnik betrug ebenfalls 0,034 bezüglich ε′, aber war, den dielektrischen Verlust ε′′ betreffend,
mit 0,022 etwas höher. Das kapazitive Verfahren zeigt damit eine leicht bessere Wiederholbarkeit
der Messergebnisse. Eine mögliche Ursache für die Messwertunterschiede kann allerdings auch in
den Proben selbst liegen. Aufgrund ihrer Goldbeschichtung sind die kapazitiven Proben gegen
Umwelteinflüsse wie z. B. Feuchtigkeit geschützt. Allerdings ist gerade diese Probenpräparation einer
der größten Schwachpunkte der kapazitiven Permittivitätsmessung. Neben einem guten elektrischen
Kontakt zwischen Probe und Elektrode ist auch eine konstante Probendicke essentiell für genaue
Messwerte [140]. Die vom Messsystem bestimmte Probenkapazität CS hängt nicht nur von der
Permittivität εr und Fläche A der Probe, sondern auch von ihrer Dicke d ab (Gleichung 8.1). Um
die maximale Messgenauigkeit von 1 % zu erreichen, darf eine 0,1 mm starke Probe beispielsweise
nur 1 μm in ihrer Dicke schwanken. Das stellt sehr hohe Anforderungen an die Probenherstellung.
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Cs =
ε0εrA
d
(8.1)
Um den Einfluss der Probenherstellung auf die Messergebnisse der kapazitiven Permittivitätsmessung
praktisch zu untersuchen, wurden vom Harzsystem EPR 600 zwei Proben hergestellt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 8.2 gegenübergestellt. Der gemessene Realteil der Permittivität unterscheidet sich
um 0,04 (~1 %) zwischen beiden Proben. Beim dielektrischen Verlust beträgt der Unterschied 0,02
und damit etwa 10 %.
Tab. 8.2: Einfluss der Probenherstellung auf die Ergebnisse der kapazitiven Permittivitätsmessung
Dicke [mm] RealteilPermittivität
Dielektrischer
Verlust
EPR 600,
Probe 1 0,40 - 0,45 (d̄ = 0,425) 4,09 0,15
EPR 600,
Probe 2 0,42 - 0,46 (d̄ = 0,44) 4,13 0,17
Der Messwertunterschied, der bei dem kapazitiven Verfahren durch die Probenherstellung verursacht
wird, entspricht damit in etwa dem Unterschied, der zwischen den beiden eingesetzten Technologien
(kapazitiv und HFWS) bei den Proben L20 (Realteil der Permittivität) und RIM 135 (dielektrischer
Verlus) beobachtet wurde.
Für die Permittivitätsmessung mittels HFWS-Technologie ist keine spezielle Probenpräparation
notwendig. Entsprechend gibt es auch kaum einen Einfluss der Probenherstellung auf das Messer-
gebnis. Es ist es nur wichtig, dass die Probendicke konstant ist, wenn sie unterhalb der dreifachen
Standardeindringtiefe liegt [87]. Dickenschwankungen sind demnach deutlich unkritischer als beim
kapazitiven Verfahren. Generell steigt die Messgenauigkeit der induktiven Messung bezüglich Per-
mittivität mit der Probendicke, da dann umso mehr Material mit dem elektromagnetischen Feld
interagiert. Das heißt, bei einigen Millimetern Probendicke fallen Dickenschwankungen von einigen
Mikrometern nicht ins Gewicht.
8.2 Untersuchung des Alterungsverhaltens von Harzen, GFK und CFK
8.2.1 Entwicklung des Probenplans
Ziel der Alterungsstudie ist es, zu untersuchen, ob das HFWS-Verfahren geeignet ist, den Alterungs-
zustand von Harzen und Faserverbundbauteilen zu beurteilen. Die Entwicklung des Probenplans
orientierte sich dabei an fünf Fragen:
1. Welche Materialien sollen untersucht werden?
2. Mit welchen Einflüssen soll die Materialalterung erzielt werden?
3. Wie viele Zeitpunkte sollen im Verlauf der Alterung betrachtet werden?
4. Welche Untersuchungen sind notwendig und wie viele Proben müssen folglich hergestellt
werden?
5. Welche Größe müssen die Proben haben?
Als zu untersuchende Materialien wurden zwei verschiedene Epoxidharze (828, L20), GFK und CFK
ausgewählt. Dabei dienen die beiden Polymerproben dazu, das Alterungsverhalten von einem unmo-
difizierten und einem industriellen Harzsystem genauer zu untersuchen. Die Verbundwerkstoffproben
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werden benötigt, um die Anwendbarkeit des Wirbelstromverfahrens zur Alterungscharakterisierung
an Verbundwerkstoffen testen zu können und zu sehen, ob der Fasertyp die Alterung des Harzes
beeinflusst. Zudem soll die Relevanz der Matrixalterung im Verbund veranschaulicht werden. Die
größten Auswirkungen sind beim Querzug an unidirektionalen Laminaten zu erwarten, aber auch
bei Schubbeanspruchung von bidirektionalen Verbunden spielen die Matrixeigenschaften eine wich-
tige Rolle (siehe Abschnitt 2.1.2.2). Die CFK-Proben werden daher als unidirektionale Proben
ausgeführt, die GFK-Proben als bidirektionale Verbunde. Als unmodifiziertes Epoxidharz wurde das
DGEBA-Harz Epikote 828 und der aliphatische Polyaminhärter Epikure 925 (Triethylentetramin)
des Herstellers Momentive gewählt. Es enthält keine Reaktivverdünner oder Additive, die die
Materialalterung behindern. Damit kann erwartet werden, dass das Material relativ schnell altert
und dass die chemischen Veränderungen infolge der Alterung gut zu identifizieren sind. Das zweite
verwendete Harzsystem ist das Harz Epikote L20 mit dem Härter Epikure EPH 161, ebenfalls von
Momentive hergestellt. Im Gegensatz zum ersten Harz handelt es sich bei dem zweiten System um
ein vom Luftfahrt-Bundesamt zertifiziertes Harz für Faserverbundbauteile an Segelflugzeugen und
Motorseglern. Es ist also ein industrielles, chemisch modifiziertes Harz. Es wurde gewählt, um zu
zeigen, dass Alterung auch bei industriellen Harzsystemen relevant ist. Zudem ist es sehr gut für die
Herstellung der Faserverbunde geeignet, da es sehr niedrigviskos ist und mit 90 Minuten eine lange
Topfzeit hat.
Die eben beschriebenen Materialien werden künstlich gealtert, um innerhalb weniger Monate eine
Veränderung zu erzielen. Dabei sollten maximal vier Alterungseinflüsse untersucht werden, um die
Gesamtzahl der Proben im Rahmen zu halten. Als Einflüsse wurden hierfür der Temperaturwechsel
(Q1), die Temperaturlagerung (Q2), UV-Bestrahlung (UVB) und UV-Bestrahlung im Wechsel
mit Feuchte (UVA) ausgewählt. Bei der Wahl wurde darauf geachtet, dass möglichst isolierte
Beanspruchungen vorliegen, um die Interpretation der Ergebnisse zu erleichtern. Zudem wurden
bisherige Forschungsergebnisse (siehe Kapitel 2, Abschnitte 2.3.3 und 2.5.3), die Praxisrelevanz
und die zur Verfügung stehenden Anlagen zur Alterung der Proben bei der Auswahl berücksichtigt.
Die beiden Arten der Temperaturbeanspruchung (Q1 und Q2) wurden dabei primär gewählt, weil
eine Veränderung der Permittivität hier sehr wahrscheinlich ist (siehe z. B. [195], [23], [115]) und
das ganze Probenvolumen betroffen ist, was für die HFWS-Messung von Vorteil sein sollte. Zudem
kann eine Temperaturbelastung von Bauteilen auch durch Lacke etc. nicht verhindert werden
und ist damit ein sehr realistischer Alterungseinfluss. Es werden daher sowohl die Lagerung bei
konstanter Temperatur als auch die Belastung bei Temperaturwechsel untersucht. Als weiterer
Alterungseinfluss wurde die UV-Bestrahlung (UVA und UVB) ausgewählt, da es bisher keine
Versuche gab, Schäden infolge von UV-Strahlung mittels Wirbelstrom zu detektieren. Es wird
sowohl die Materialveränderung bei reiner UV-Strahlung als auch die Belastung bei Wechsel von
Feuchte und UV-Strahlung untersucht. Reine Feuchte wird als Einfluss nicht untersucht, da es sich
primär um eine physikalische Alterung handelt. Salzsprühnebel wurde ausgeschlossen, da er nur
für spezielle Anwendungen relevant ist und der Kontakt mit dem Material durch Lacke verhindert
werden kann. Alterungsanlagen für die Simulation von Höhenstrahlung standen nicht zur Verfügung
und Klimakammern, in denen Temperatur, Feuchte und UV-Strahlung gleichzeitig wirken, wurden
aufgrund der schwierigen Interpretation der Alterungsprozesse ausgeschlossen.
Zur Beurteilung der Alterung werden je Alterungseinfluss vier verschiedene Zeitpunkte (T1-T4)
betrachtet. Es reicht nicht, nur einen Alterungszeitpunkt zu betrachten, um die Frage zu beantworten,
ob das HFWS-Verfahren geeignet ist, den Alterungszustand von Harzen und Faserverbundbauteilen
zu beurteilen. Ein früher Zeitpunkt ist wichtig, um zu sehen, wie sensitiv das Verfahren auf alterungs-
bedingte Materialveränderungen anschlägt. Ein möglichst später Zeitpunkt wird benötigt, um zu
prüfen, dass die Permittivität bei starker Materialveränderung nicht wieder in den Ausgangszustand
zurückgeht, wie es für einige Materialien beobachtet worden ist [195]. Datenpunkte dazwischen sind
notwendig, um zu beurteilen, ob sich die Permittivität monoton mit der Alterungszeit verändert und
um ggf. zu prüfen, ob es einen Zusammenhang zwischen der Permittivitätsänderung und der Verän-
derung mechanischer Eigenschaften gibt. Die konkreten Zeitpunkte wurden je Alterungsverfahren
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basierend auf den langjährigen Erfahrungen der Experten am Österreichischen Forschungsinstitut
für Chemie und Technik (Ofi) festgelegt, dem Institut, in dem die Proben gealtert wurden.
Abb. 8.4: Übersicht Probenplan für die Alterungsuntersuchungen
Für jede Kombination aus Material/Alterungseinfluss/Zeitpunkt werden vier Probensets benötigt.
Zudem bedarf es eines kompletten Referenzprobensets zur Charakterisierung des ungealterten
Zustands. Das erste Set (WS) dient zur Untersuchung, ob sich die mittels HFWS gemessene
Permittivität des Materials im Zuge der Alterung verändert und dazu, andere zerstörungsfreie
Charakterisierungen wie Dicken- und Gewichtsbestimmungen vorzunehmen. Hier reicht eine Probe,
da die Verfahren nicht zerstörend sind. Das zweite Set (C) wird benötigt, um zu ermitteln, durch
welche chemischen Vorgänge die Permittivitätsänderung verursacht wird. Dazu sollen DSC- und
FTIR-Untersuchungen durchgeführt werden. Da die meisten chemischen Analyseverfahren nur kleine
Mengen des Materials benötigen, reicht auch hier eine Probe. Ein drittes Probenset (O) wurde
hergestellt und dem Ofi überlassen. Da die Proben für verschiedene zerstörungsfreie Prüfungen
dort vorgesehen sind, reicht ebenfalls eine Probe pro Set. Das vierte Probenset (M) dient zur
mechanischen Prüfung. Die gemessenen Permittivitätsänderungen sind nur praxisrelevant für die
Alterungscharakterisierung, wenn sie als Indikator für die mechanischen Eigenschaften des Materials
dienen können. An den Harzproben können mit Zugversuchen und DMA wichtige mechanische
Kennwerte, wie z. B. E-Modul, Speichermodul und Zugfestigkeit ermittelt werden. Für eine gute
Aussagekraft der Messungen soll das Probenset jeweils aus 10 Zugstäben und 2 DMA-Prüfkörpern
bestehen. Bei den Verbundwerkstoffen sollten mechanische Tests gewählt werden, die auf die
matrixdominierten Eigenschaften zielen. An den UD CFK-Proben sollen daher Querzugversuche
und Scherversuche durchgeführt werden. Für das Probenset sind jeweils 10 Prüfkörper vorzusehen.
Die bidirektionalen GFK-Proben werden auf intralaminare Scherfestigkeit geprüft, wozu ebenfalls
10 Prüfkörper je Probenset geeignet scheinen.
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Als Probengröße für die Sets WS, C und O wurde 100 x 70 x 3 mm gewählt. Die Dimensionen
Länge und Breite orientieren sich dabei maßgeblich an der Probenhalterung für die UV-Bestrahlung
(für die Temperaturbelastung existiert keine Probenhalterung). Für die Bestimmung von Länge und
Breite der mechanischen Prüfkörper (Set M) wurden die entsprechenden Normen herangezogen. Die
Probendicke von 3 mm wurde einheitlich für alle Probensets festgelegt, damit die alterungsbedingte
Schädigung vergleichbar ist. Dabei sollten die elektrisch isolierenden Proben möglichst dick sein,
um ein maximales HFWS-Signal zu generieren, aber die CFK-Proben gleicher Dicke sollten noch
problemlos infiltriert werden können. Zudem musste ein Kompromiss gefunden werden, zwischen
den unterschiedlichen geforderten Probendicken für die mechanischen Prüfverfahren, die zwischen 2
und 4 mm liegen.
Aus den eben beschriebenen Überlegungen ist der finale Probenplan fast unmittelbar abzuleiten.
Aufgrund der enormen resultierenden Probenanzahl und der aufwändigen Herstellung der bidirek-
tionalen Verbunde, werden die Versuche am GFK reduziert. Es wird nur die Temperaturbelastung
untersucht und die mechanischen Tests werden auf ein Minimum beschränkt. Der Probenplan ergibt
sich damit wie in Abbildung 8.4 dargestellt.
8.2.2 Fertigung der Proben
8.2.2.1 Gießen der Reinharzproben (L20 und 828)
Für die Herstellung der Harzproben wurden spezielle Gussformen angefertigt (siehe Abb. 8.5). Die
Kavität wurde dabei entsprechend der definierten Probenlänge und -dicke gestaltet. Die Probenbreite
von 70 mm wurde anschließend durch Absägen der Einfüllkante erreicht. Abstände zwischen den
Kavitäten erleichtern den Wärmeabtransport während der Aushärtungsreaktion. Luftbläschen im
Harz können nach oben aus der Form entweichen.
Abb. 8.5: Herstellen der Harzproben mit Hilfe von Gussformen
Für jede Probencharge wurde die Gussform in ihre Einzelteile zerlegt, gereinigt, gegebenenfalls poliert,
zweifach mit dem Trennmittel W2 der Firma Vosschemie eingetrennt und wieder zusammengesetzt.
Die Harzsysteme wurden entsprechend ihrem stöchiometrischen Verhältnis (L20: 100 g Harz und
25 g Härter / 828: 100 g Harz und 13,6 g Härter) mit einem Speedmixer gemischt und mit Hilfe
von Papiertrichtern in die Form gefüllt. Für das System 828 wurden Harzkomponenten und Form
vorher auf 35° C temperiert, um eine für das Einfüllen ausreichend niedrige Viskosität zu erzielen.
Die Aushärtung erfolgte dann bei Raumtemperatur.
Die Probeplatten aus dem System L20 wurden nach der Fertigung entsprechend den Hersteller-
angaben getempert (10 h bei 60° C) und die vollständige Aushärtung mittels DSC-Untersuchung
exemplarisch kontrolliert. Der Nachhärtezyklus für das Harzsystem 828 wurde basierend auf einer
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Versuchsreihe mit anschließenden DSC-Untersuchungen (siehe Abb. 8.6) wie folgt definiert: 3 h bei
60° C, 3 h bei 80° und eine Stunde bei 105° C.
Abb. 8.6: DSC-Ergebnisse je nach Temperzyklus des Harzgemischs 828
Für alle vier Probensets wurden die Platten in der hergestellten Größe (100 x 70 x 3 mm) gealtert.
Das Ausfräsen der mechanischen Prüfkörper für die Zugversuche und die DMA erfolgte nach der
Alterung.
8.2.2.2 Herstellung des bidirektionalen GFK mittels RTM
Zur Herstellung der GFK-Proben wurde das RTM-Verfahren ausgewählt, um eine glatte Probeno-
berfläche zu erhalten und die spätere Wirbelstromcharakterisierung nicht durch Lift-off-Signale zu
erschweren. Der Fertigungsaufbau bestand entsprechend aus einer temperierten RTM-Form mit einer
quadratischen Kavität der Größe 350 x 350 x 3 mm, abgedichtet durch eine aufblasbare Dichtung,
einem temperierten Druckbehälter für das Harz inkl. Kompressor und Temperaturregler und einer
Vakuumpumpe (siehe Abb. 8.7). Die Kavität wurde mit dem Trennmittel W2 vorbehandelt.
Abb. 8.7: RTM-Verfahren zur Herstellung der GFK-Proben
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Als Halbzeug wurde ein GFK-Gewebe mit einem Flächengewicht von 560 g/m2 der Gößl & Pfaff
GmbH gewählt. Die verfügbaren UD-Halbzeuge waren alle bebindert oder mit Nähfäden fixiert.
Dies hätte die Ergebnisse der mechanischen Tests verfälschen können. Die Gewebestücke wurden im
Winkel von +/-45° zur Faserrichtung ausgeschnitten und in 7 Lagen übereinander in der Form fixiert.
Der zu erwartende Faservolumengehalt der infiltrierten GFK-Platte liegt damit bei etwa 53 %.
Für eine gute Vergleichbarkeit mit den Reinharzproben, wurde als Harzsystem das 828 ausgewählt.
Wegen seiner hohen Viskosität scheiterten die ersten Infiltrationsversuche trotz Ringanguss und
zusätzlichem Vakuum (siehe Abb. 8.9). Es waren daher vorbereitende rheologische Untersuchungen
notwendig. Diese zeigten, dass eine Viskosität von unter einem Pascal, wie sie für die Infiltration im
RTM-Prozess empfehlenswert ist, nur bei etwa 35° C für mehrere Minuten erreichbar ist. Allerdings
kommt es bei 45° C schon binnen weniger Minuten zu einem deutlichen, aushärtungsbedingten
Viskositätsanstieg (siehe Abb. 8.8). Das Verarbeitungsfenster des Harzes ist bezüglich der Temperatur
also sehr eng. Hinzu kommt eine selbstständige Erwärmung, bedingt durch die Reaktionswärme.
Als praktikable Temperierung für Harzbehälter und Kavität kristallisierte sich 30° C heraus.
Abb. 8.8: Ergebnisse der isothermen rheologischen Untersuchungen des Harzsystems 828 inkl. Härter
Die Komponenten des Harzsystems wurden ebenfalls entsprechend vorgewärmt. Sie wurden anschlie-
ßend entsprechend ihres stöchiometrischen Verhältnisses mit einem Mixer gemischt und dann etwa
fünf Minuten im Exikator entgast. Dann wurde das Harz in den Harzbehälter gefüllt und mit etwa
3 bar in die Kavität gepresst, an der zusätzlich Vakuum anlag. Die fertigen Platten wurden vor
der Alterung auf der Säge Mutronic Diadisc 5200 mit einem speziellen Sägeblatt für GFK auf die
definierten Maße gesägt (siehe Abb. 8.9).
8.2.2.3 Fertigung der CFK-UD-Prüfkörper mit Vakuuminfusionsverfahren
Für die unidirektionalen CFK-Proben konnte das RTM-Verfahren nicht genutzt werden, da nur
gebinderte oder mit Fäden fixierte textile Halbzeuge zur Verfügung standen. Dies hätte die mechani-
schen Tests wie Querzug negativ beeinflussen können. Die Proben wurden daher gewickelt (siehe Abb.
8.10). Als Grundmaterial wurde der Roving HTS40 12k der Firma Toho Tenax genutzt. Er wurde mit
einem Versatz von 2,15 mm pro Umdrehung auf einem 220 mm breiten, mit Fließhilfe und Abreiß-
gewebe umwickelten Kern auf 460 mm Länge in 11 übereinander liegenden Lagen abgelegt. Damit
ergibt sich eine Winkelabweichung von etwa +/- 0,3° zur idealen UD-Orientierung. Zudem gibt es
im Prozess teilweise Klapper des Rovings und folglich lokale Inhomogenitäten in der Faserverteilung.
Nach der Fertigstellung wurden die Wickel über zwei Angüsse mittels Vakuuminfusionsverfahren
(hier: VAP) infiltriert. Das Harzsystem 828 eignete sich aufgrund seiner schnellen Aushärtung nicht
zur Vakuuminfiltration. Die CFK-Proben wurden daher mit dem zweiten Harzsystem L20 infiltriert.
Auch dieses wurde zur Viskositätssenkung auf 30° C temperiert. Die Infiltration erfolgte immer
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Abb. 8.9: Beispiele GFK-Platten aus RTM-Prozess und Zuschnitt
bei einem Druck kleiner 1 mbar. Insgesamt wurden 9 Wickel (18 Platten) hergestellt, davon einer
zur Reserve. Je nach Wickel konnten etwa 760 - 800 g Harz eingebracht werden. Aufgrund von
Harzresten in Zuleitungen, Abreißgewebe und Fließhilfen, kann der Faservolumengehalt auf dieser
Basis allerdings nicht exakt bestimmt werden.
Abb. 8.10: Wickeln und Infiltrieren der CFK-Proben
Nach der Aushärtung wurden die Proben auf eine Solldicke von 3 mm abgefräst, um die wellige
Oberfläche, die aus der Infiltration resultiert, zu eliminieren. Die tatsächliche Probendicke nach dem
Fräsen schwankt allerdings zwischen 2,3 und 3,3 mm, da die Wickel teilweise beim Fräsen federten.
Nach dem Fräsen wurde das CFK-Material vom Wickel gelöst und auf der Säge Multronic Diadisc
mit dem für CFK geeigneten Sägeblatt 38.01398 zugeschnitten. Die meisten Proben erhielten zu
diesem Zeitpunkt bereits ihre finalen Maße. Die UV-Proben wurden jedoch teilweise bei 310 x
80 mm belassen, damit die späteren Zugprüfkörper ohne spezielle Probenhalterung gealtert werden
konnten (siehe Abb. 8.11). Sie wurden erst nach der Alterung final zugesägt. Insgesamt wurde beim
Auswählen der Proben darauf geachtet, Prüfkörper innerhalb eines Sets von mehreren Wickeln zu
nehmen, und so mehrere Probensets möglichst identisch zusammenzusetzen. Das erhöht zwar die
Streuung innerhalb der einzelnen Sets, aber verringert systematische Fehler durch Unterschiede
zwischen den einzelnen Wickeln für den späteren Vergleich der unterschiedlichen Probensets (z. B.
hinsichtlich Alterungszeit). Aus der gleichen Motivation heraus wurde bei den mechanischen Proben
darauf geachtet, Proben vom Rand und aus der Probenmitte gleichmäßig zu mischen. Für jede Probe
ist exakt dokumentiert, von welcher Stelle welches Wickels sie kommt, um später evtl. Ausreißer
aufklären zu können.
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Abb. 8.11: Beispiele für CFK-Proben nach dem Zusägen
Eine weitere Quelle für spätere Ausreißer bei den mechanischen Tests ist die Infiltrationsqualität.
Beim Zuschnitt der Proben fiel auf, dass die CFK-Platten trotz Verwendung des L20 Harzes nicht
optimal infiltriert wurden und es teilweise in den mittleren Lagen vereinzelte Trockenstellen gibt
(siehe Abb. 8.11). Allerdings sind keine Delaminationen zu beobachten, die auf großflächigere
Trockenstellen schließen lassen könnten. Da es keine einfachen Ansätze für eine bessere Infiltration
gibt und der Materialaufwand für die Herstellung 18 neuer Platten enorm wäre, wurde beschlossen,
die Platten trotzdem zu verwenden.
8.2.3 Alterung der Proben
Die Alterung der Proben erfolgte am Ofi, dem Österreichischen Forschungsinstitut für Chemie und
Technik. Dort wurden die Proben, wie bereits beschrieben, auf vier unterschiedliche Arten für je
vier unterschiedliche Zeiträume gealtert.
Die UV-Bestrahlung erfolgte zum einen in trockener Umgebung (UVB) und zum zweiten im
Wechsel mit Feuchte (UVA). Die Belastung orientierte sich dabei an der Norm DIN EN ISO 4892-3,
Verfahren A, Zyklus 1 [55] und wurde beide Male auf dem Gerät QUV Accelerated Weathering
Tester der Firma Q-LAB durchgeführt (siehe Abb. 8.12). Dabei kam eine UV-Lampe mit 340 nm
Wellenlänge zum Einsatz, die mit einer Bestrahlungsstärke von 0,6 W m-2 nm-1 betrieben wurde.
Die UVB-Proben wurden (in Anlehnung an Kumar et al. [110]) kontinuierlich 125/250/375 bzw.
500 h bestrahlt. Die Schwarztafeltemperatur betrug dabei 60 ± 3° C. Bei den UVA-Proben folgten
nach jeweils vier Stunden Bestrahlung zwei Stunden Kondensation. Während der Feuchtebelastung
wurde die UV-Lampe ausgeschaltet und die Schwarztafeltemperatur sank auf 50 ± 3° C. Zur
besseren Vergleichbarkeit wurden die UVA-Proben mit der gleichen UV-Gesamtdosis belastet wie
die UVB-Proben. Die Alterungszeit verlängerte sich daher auf 187/375/562 bzw. 750 Stunden.
Die Temperaturwechselproben Q1 wurden in Anlehnung an den Prüfzyklus PV1200 [153] zyklisch
von -40° C auf +80° C bei 80 % relativer Feuchte erwärmt und abgekühlt (siehe Abb. 8.12). Die
Haltezeit bei den Extremtemperaturen betrug jeweils 30 Minuten. Ein Zyklus dauerte so insgesamt
2 Stunden und 20 Minuten und wurde in einer Klimakammer vom Typ CW-70/350 der Firma CTS
durchgeführt. Es wurden 25/50/100 bzw. 200 Zyklen durchlaufen, was etwa 58/117/233 und 467
Stunden entspricht.
Die Wärmelagerung bei konstanter Temperatur Q2 wurde in einem Ofen mit Umluftbetrieb ohne
aktive Luftfeuchteregelung durchgeführt. Die Herausforderung bestand dabei in der Auswahl der
richtigen Lagertemperatur. Existierende empirische Studien nutzen zumeist Temperaturen kurz
unterhalb des Glasübergangs für Alterungszeiten bis zu mehreren Jahren (siehe z. B. [183], [37],
[26]) bzw. kurzzeitige thermische Überlasten von 300°/400° C (siehe z. B. [23], [68]). Für die
vorliegende Untersuchung wurde mit 180° C eine Temperatur oberhalb der Glasübergangs- aber
unterhalb der Zersetzungstemperatur gewählt, um innerhalb relativ kurzer Zeit eine Veränderung in
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Abb. 8.12: Geräte und Prüfzyklus für UV-Alterung und Temperaturwechsel
den Proben zu provozieren. Dieses Vorgehen ist z. B. vergleichbar mit [195] und [36]. Anfänglich
waren Alterungszeiten von 500/1000/1500 und 2000 Stunden geplant. Als nach 500 h die ersten
Proben entnommen wurden, waren diese jedoch schon so stark degradiert, dass die Zeiten nach
unten korrigiert werden mussten. Zudem war es aufgrund der Probenhalterung zu teils deutlichen
Verformungen (Kriechen) gekommen, speziell an den Reinharzproben, aber vereinzelt auch an den
CFK-Proben (siehe Abb. 8.13). Die GFK-Proben blieben unverformt.
Abb. 8.13: Probenhalterung und Verbiegung der Proben bei Wärmelagerung Q2
Von den vier Probensets für die unterschiedlichen Alterungszeiten wurden daraufhin zwei Sets
aussortiert und zwei Sets geglättet. Dazu wurden die Proben wiederum auf 180 °C erwärmt und
unter Last in bis zu zwei Schritten auf ihre ursprüngliche Dicke von 3,0 mm gepresst. Nach 25 h
wurde die Temperatur auf 25° C reduziert und die Last nach dem Abkühlen entfernt. Bei dem am
stärkstem verformten Material L20, kam es teilweise allerdings zu einem Riss an der ursprünglichen
Biegestelle (siehe Abb. 8.14). Folglich musste die Zahl der mechanischen Prüfkörper für diese beiden
Q2-Sets teilweise reduziert werden. Von den beiden geglätteten Sets wurde eines anschließend
nochmals 250 h gealtert. Zudem wurden aus Ersatzmaterialien zwei neue Sets zusammengestellt, die
25 bzw. 275 h gealtert wurden. Dazu wurden neue Probenhalterungen gefertigt, in denen es keine
Kraftwirkung auf die Proben gab. Mangels Ersatzmaterial enthielten die neuen Probensets leider
keine GFK-Proben. Insgesamt gab es für die Temperaturlagerung folgende Zeitspannen: 25/275/525
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bzw. 775 Stunden.
Abb. 8.14: Glätten der Q2-Proben und weitere Alterung
8.2.4 Eingesetzte Messverfahren sowie deren Durchführung und Auswertung
8.2.4.1 Wirbelstromprüfung
Die Wirbelstromprüfung wurde an dem aktiv gekühlten Messplatz 2 mit dem phasenrichtig messenden
Sensor DS22N durchgeführt, um eine höchstmögliche Reproduzierbarkeit der Messungen vor und
nach der künstlichen Alterung zu ermöglichen. Zu diesem Zweck wurde auch der Messtisch um
eine spezielle Probenaufnahme ergänzt (siehe Abb. 8.15). Sie bietet drei wesentliche Vorteile: Zum
einen können Proben unterschiedlicher Dicke (wie beim CFK der Fall) problemlos gemessen werden,
da das zu untersuchende Material durch Probenhalter so in eine mit federndem Schaum gefüllte
Kavität gedrückt wird, dass die Probenoberseite eine Fläche mit der Aufnahmevorrichtung bildet.
Das ist auch bei der Messung von eventuell durch die Alterung verkrümmten Proben von Vorteil,
die sonst nicht ohne Weiteres auf einem ebenen Messtisch fixierbar sind. Der zweite Vorteil ist die
reproduzierbare Positionierung der Proben in X- und Y-Richtung, was speziell für die Untersuchung
alterungsbedingter Veränderungen stark inhomogener Materialien wie CFK und GFK relevant ist.
Zusätzlich können in der Aufnahmevorrichtung neben dem zu untersuchenden Material weitere
Proben, wie z. B. zur Korrektur von Langzeitdrifteffekten, untergebracht bzw. kann eine Metallplatte
zur zusätzlichen Schirmung nach unten eingeschoben werden.
Bei der HFWS-Messung der Alterungsproben wurde wie folgt vorgegangen: Alle Reinharzprobensets
wurden zweimal vor der Alterung und zweimal nach der Alterung vermessen (einmal komplett
und einmal nur der obere Bereich der Probe). Die zugehörigen Verbundwerkstoffproben wurden
jeweils einmal komplett untersucht. Dabei wurden immer zuerst zwei Kalibrierproben gescannt
(MP und EPR-Harz, dielektrische Eigenschaften siehe Abschnitt 8.1). Anschließend wurden alle
Probenplatten eines Materials gemessen, wobei vor jedem Set (Q1, Q2, UVA, UVB) zuerst die
Referenzprobe geprüft wurde. Für die Auswertung wurden für jede Messung Mittelwerte gebildet,
jeweils für die Probe, die Kontrollprobe und die Probe zur Driftkorrektur (siehe Abb. 8.16). Mit
Hilfe der Probe zur Driftkorrektur wurden die Messwerte additiv um Drifteffekte während der
Messung bereinigt, was einer regelmäßigen Offset-Korrektur gleich kommt. Die Kontrollprobe diente
dazu, Probleme mit der Messung zu erkennen, z. B. Artefakte oder Störungen.
Bei den elektrisch nicht leitfähigen Materialien (L20, 828 und GFK) wurde mit Hilfe der beiden
Kalibrierproben aus der gemittelten Impedanz die relative Permittivität der Proben εr bestimmt.
Dieser Schritt eliminiert gleichzeitig Langzeitdrifteffekte. Für die leitfähigen CFK-Proben macht
eine Kalibrierung auf die Permittivität keinen Sinn. Stattdessen wird direkt die driftkompensierte
Impedanz betrachtet. Zur Eliminierung der Langzeitdrifteffekte werden die Messwerte additiv so
korrigiert, das die Impedanzwerte der Kalibrierproben bei den Messungen vor und nach der Alterung
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Abb. 8.15: Probenaufnahme für die HFWS-Messung der Alterungsproben
Abb. 8.16: Mittelwertbildung aus den HFWS-Daten beim Scan der kompletten Probe
übereinstimmen. Die Interpretation der Impedanzänderungen beim CFK kann über den Umweg der
Leitfähigkeit erfolgen: Eine Erhöhung der Permittivität äußert sich theoretisch in einer Erhöhung
der gemessenen Leitfähigkeit der Kohlefasern (siehe Abschnitt 2.5.3), folglich auch im Realteil der
gemessenen Spulenimpedanz Z. In dem Leitfähigkeitsbereich, in dem die CFK-Proben liegen, sinkt
(bei den verwendeten Sensoreinstellungen) der Realteil der gemessenen Spulenimpedanz Z mit
sinkendem Widerstand der Probe (siehe Abb. 8.17). Das heißt, eine Permittivitätserhöhung der
Matrix sollte sich ebenfalls in einem Abfall des Realteils der gemessenen Impedanz äußern. Zur
besseren Vergleichbarkeit mit den Reinharzproben wird die beim CFK gemessene Veränderung des
Realteils der Impedanz bei der späteren Darstellung der Ergebnisse daher invertiert.
Zur Untersuchung der Veränderung der dielektrischen Eigenschaften infolge der Alterung stehen
nun prinzipiell zwei Möglichkeiten zur Verfügung. Zum einen können die gealterten Proben mit
der Referenzprobe, zum anderen mit ihrem jeweiligen Zustand vor der Alterung verglichen werden.
Beide Varianten haben Vor- und Nachteile. Ein Vergleich der Proben mit der Referenzprobe ist nur
aussagekräftig, wenn die Messwerte der einzelnen Proben vor der Alterung bzw. im Frühstadium
der Alterung nahezu identisch sind. Zudem muss abgewogen werden, ob die Messwerte mit dem
aktuellen Messwert der Referenzprobe verglichen werden oder dem ursprünglich Wert vor der
Alterung, da die Referenzprobe in der Zwischenzeit zumindest physikalisch gealtert ist. Die Vorteile
der Alterungsbeurteilung durch den Vergleich mit einem Referenzmaterial liegen allerdings in der
leichteren Übertragbarkeit auf die Praxis sowie der besseren Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen
der chemischen und mechanischen Prüfverfahren.
Bei den CFK-Proben ist aufgrund relativ großer Dickenunterschiede zwischen den Proben (siehe auch
Abschnitt 8.2.4.2) davon auszugehen, dass die Bedingung gleicher Messwerte vor der Alterung nicht
erfüllt ist. Es kann folglich nur die Methode gewählt werden, die Messwerte der Proben nach der
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Abb. 8.17: Gemessene Spulenimpedanz verschiedener schlecht leitfähiger Proben
Tab. 8.3: Messwertspanne vor der Alterung
Material AnzahlWS-Proben Mittelwert ε
′ Standardabweichung
ε′
GFK 9 7,13 0,59 (8,3 %)
L20 17 4,06 0,11 (2,7 %)
828 17 3,99 0,04 (1,0 %)
Alterung mit ihren Messwerten vor der Alterung zu vergleichen. Für die anderen Materialien wird die
Spanne der Messwerte im Ausgangszustand betrachtet (siehe Tabelle 8.3). Bei den GFK-Proben gibt
es ebenfalls eine hohe Streuung der gemessenen Permittivität. Diese rührt aus unterschiedlich starken
Verunreinigungen mit Kohlefaserfragmenten. Auch hier ist daher ein Vergleich zum Ausgangszustand
empfehlenswert. Die Variation der Ausgangsmesswerte der Reinharzproben ist wie erwartet geringer.
Die 828-Proben zeigen bereits im Ausgangszustand eine hohe Homogenität. Für die Beurteilung
des Alterungszustands kann daher der Vergleich zu einer Referenzprobe genutzt werden. Beim L20
ist die Variation im Ausgangszustand jedoch vergleichsweise groß. Für die Auswahl der richtigen
Auswertungsmethode der Wirbelstromergebnisse muss die Ursache dieser anfänglichen Permittivi-
tätsunterschiede der L20-Proben daher noch genauer betrachtet werden. Wie in Abschnitt 8.2.4.2
zu sehen, sind die Dickenunterschiede zwischen den Proben sehr gering und kommen daher nicht
als Ursache für die gemessene Permittivitätsabweichung in Frage. Größere Unterschiede zwischen
den Proben zeigen sich allerdings bei der Glasübergangstemperatur Tg (siehe Abschnitt 8.2.4.3).
Sie werden jedoch deutlich geringer, wenn die Proben über Tg erwärmt werden. Um zu überprüfen,
ob das für die Unterschiede bei den dielektrischen Eigenschaften ebenfalls zutrifft, werden drei
weitere L20-Platten, die nicht Bestandteil des Alterungssets sind, mit Wirbelstrom vermessen, sechs
Stunden bei 80° C gelagert und anschließend wieder mit Wirbelstrom charakterisiert (siehe Abb.
8.18).
Die Untersuchung zeigt, dass die anfänglichen Permittivitätsunterschiede zwischen den L20-Proben
bereits nach relativ kurzer Zeit über Tg deutlich zurückgehen. Für die Harzproben wird daher
folgendes Vorgehen zur Bestimmung der Alterungseinflüsse aus den HFWS-Daten herangezogen:
Werden die Proben bei der Alterung über ihre ursprüngliche Glasübergangstemperatur hinaus
erwärmt, sollte die Alterung anhand der Veränderungen zur Referenzprobe beurteilt werden. Für
ein noch genaueres Ergebnis, sollte die Referenz kurz vor der Messung auch kurzzeitig bis zu
einer Temperatur oberhalb des Glasübergangs erwärmt werden, um Effekte aus der physikalischen
Alterung zu kompensieren. Darauf muss bei der vorliegenden Untersuchung jedoch verzichtet werden,
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Abb. 8.18: HFWS-Untersuchung weiterer L20-Proben
da nur eine Referenzprobe je Material verfügbar ist.
Erfolgt im Rahmen der künstlichen Alterung keine Erwärmung bis oberhalb von Tg, so muss jede
L20-Probe mit ihrem Ausgangszustand verglichen werden, um Aussagen zur Veränderung der
dielektrischen Eigenschaften infolge der Alterung zu erhalten. Das gilt auch für die Referenzprobe,
um ein Maß für die natürliche Eigenschaftsveränderung (z. B. durch Volumenrelaxation) während
der Alterungszeit zu haben.
Tabelle 8.4 fasst das Vorgehen bei der Auswertung der HFWS-Daten zur Beurteilung der alterungs-
bedingten Veränderung der Permittivität noch einmal zusammen.
Tab. 8.4: Vorgehen zur Alterungsbeurteilung mittels HFWS in Abhängigkeit von Material und
Alterungseinfluss
Alterungseinfluss
Material Q1 Q2 UVA UVB
CFK A A A A
GFK A A
L20 R R A A
828 R R R R
A Vergleich zum individuellen Ausgangszustand der Probe
R Vergleich zur Referenzprobe
Auch bei den CFK-Proben ist damit zu rechnen, dass ein Teil der anfänglichen Messwertunterschiede
bei Erwärmung über Tg verschwindet (bei Q1/Q2). Da aufgrund der großen Abweichungen zwischen
den Proben (Dicke, Verunreinigungen) nur der Vergleich zum Ausgangszustand zur Alterungsbeur-
teilung möglich ist, können die temperaturreversiblen Permittivitätsunterschiede der L20-Matrix zu
Messfehlern führen.
8.2.4.2 Weitere zerstörungsfreie Verfahren
Die Proben für die Wirbelstromprüfung wurden auch für andere zerstörungsfreie Tests genutzt. Nach
der Alterung wurden sie zuerst visuell begutachtet hinsichtlich Farbveränderungen oder anderen
optischen Auffälligkeiten wie z. B. Rissen, oberflächlichen Ablagerungen etc.
Zudem wurden die Proben mit der Präzisionswaage Mettler AE 200 gewogen, bei der das Gewicht
auf bis zu 0,1 mg genau ablesbar ist. Bereits vor der Alterung wurde für alle Proben das Gewicht
bestimmt, um im Nachhinein eine Gewichtsveränderung berechnen zu können. Im Vorfeld wurden
zwei Tests gemacht um die Vertrauenswürdigkeit späterer Masseänderungen besser einschätzen zu
können: Zum einen wurde die Wiederholbarkeit der Messung getestet, zum anderen der Einfluss
veränderter Luftfeuchtigkeit auf das Probengewicht, da die Ausgangsmessung bei trockener Luft im
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Winter stattfand, während die zweite Messung bei höherer Luftfeuchtigkeit im Sommer durchgeführt
wurde. Dazu wurden einzelne Proben eine gewisse Zeit dem Kunststoffnormklima (23° C, 50 %
relative Luftfeuchte) ausgesetzt und anschließend nochmals gewogen. Bei der Untersuchung der
Wiederholbarkeit ergab sich bei sechs Messungen ein Variationskoeffizient von 0,002 %, d. h. das
tatsächliche Gewicht liegt zu über 95 % im Intervall von +/- 0,004 % um das gemessene. Der
Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf das gemessene Gewicht ist vergleichsweise größer (siehe Abb. 8.19).
So nimmt eine Harzplatte aus dem System L20 in einer Woche bei 50 % relativer Luftfeuchte etwa
0,07 % Gewicht zu, während es bei einer 828-Probe sogar 0,11 % sind. Die Gewichtszunahmen der
beiden Verbundwerkstoffproben fallen deutlich geringer aus. Bezieht man, unter der Annahme, dass
nur das Harz die Feuchtigkeit aufnimmt, die Gewichtsveränderung auf den Harzanteil, so ergeben
sich wieder höhere Werte. Die Gewichtszunahme des GFK mit 828-Matrix ist dann sehr gut mit
der beim reinen 828 beobachteten Veränderung vergleichbar. Die CFK-Probe wurde statt einer
Woche vier Wochen lang dem Normklima ausgesetzt. Die Feuchteaufnahme des L20-Harzes ist
dann etwa doppelt so hoch wie nach einer Woche. Aufgrund der Messergebnisse wurde beschlossen,
alle Proben vor der initialen Gewichtsbestimmung eine Woche lang bei Kunststoffnormklima zu
lagern. Nach der Alterung wurden die Proben dann etwa vier Wochen bei Raumklima gelagert,
damit evtl. Feuchterückstände von der Alterung trocknen konnten, bis sie erneut gewogen wurden.
Um andere Einflüsse wie z. B. saisonal abweichendes Raumklima zu berücksichtigen, wurden auch
die Gewichtsveränderungen der nicht künstlich gealterten Referenzproben erfasst. Diese sind teils
erheblich und werden bei der Interpretation der Gewichtsveränderung der gealterten Proben mit
berücksichtigt.
Abb. 8.19: Einfluss der Luftfeuchte auf das gemessene Gewicht der Proben
Zusätzlich zum Gewicht wurde auch die Dickenänderung der Proben infolge der Alterung überwacht.
Dazu wurden mittels einer Mikrometermessschraube Messwerte d an jeweils 4 verschiedenen Stellen
jeder Probe aufgenommen. Die Probendicke dp wurde als der entsprechende Mittelwert dieser
Messungen definiert. Nach der Alterung wurden alle Proben des WS-Sets charakterisiert. Im Aus-
gangszustand wurden nur beim CFK alle Proben gemessen, da dort Dickenunterschiede offensichtlich
waren. Die Harz- und die GFK-Proben wurden im Ausgangszustand nur stichprobenhaft bezüglich
Dickenabweichung zwischen den Proben und innerhalb einer Probe (d) untersucht. Entsprechend
der Herstellungsprozesse (Gießen bzw. RTM) war von einer konstanten Dicke auszugehen. Die
Ergebnisse der Messungen im Ausgangszustand sind in Tabelle 8.5 dargestellt.
Wie erwartet, sind die Dickenschwankungen bei den Reinharz- und GFK-Proben sehr gering, sodass
es reicht, die Dicke im Endzustand zu betrachten. Die Schwankungen beim CFK sind so groß, dass
die Dickendifferenz zum Ausgangszustand betrachtet werden muss. Selbst diese ist aufgrund der
starken Schwankungen innerhalb einer Probe noch so stark mit Unsicherheit behaftet, dass nur
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Tab. 8.5: Probendicke im Ausgangszustand
Probendicke
Material n d̄p [mm] S(dp) [mm]
Durchschnitt (d)
[mm]
CFK 16 2,94 0,25 0,14
GFK 4 3,03 0,01 0,01
L20 8 2,92 0,01 0,02
828 8 2,94 0,01 0,02
n Anzahl gemessener Proben
Dickenänderungen, die mindestens 0,1 oder 0,2 mm betragen, als vertrauenswürdig einzuschätzen
sind.
8.2.4.3 Chemische Analytik
Zur Untersuchung chemischer Veränderungen der Proben während der Alterung werden die Fourier-
transformierte Infrarot (FTIR) Spektroskopie und die Differential Scanning Calorimetry (DSC)
eingesetzt.
Bei der FTIR-Spektroskopie werden die Moleküle in der Probe durch die Infrarotstrahlung verschie-
dener Wellenlängen zu Rotationen und Schwingungen angeregt. Je nach Masse der beteiligten Atome
und den zwischen ihnen wirkenden Bindungskräften wird dabei Energie einer ganz bestimmten
Frequenz absorbiert. Wertet man das durch die Probe transmittierte bzw. von der Probe reflek-
tierte Spektrum des Infrarotlichts im Frequenzbereich aus, geben die Peaks daher Auskunft über
Vorliegen bzw. Konzentration bestimmter chemischer Banden im Molekül und damit über dessen
Zusammensetzung [81]. Eine Übersicht wichtiger Banden in Epoxidharzen findet sich in Tabelle 8.6.
Die in dieser Forschungsarbeit vorgestellten FTIR-Untersuchungen wurden am Ofi mit einem FTIR-
Spektrometer des Typs Perkin-Elmer, Modell Spectrum One durchgeführt. Die Aufnahmen erfolgten
in Reflexion unter Zuhilfenahme einer universalen Attenuated-Total-Reflectance (ATR)-Einheit.
Da die Proben nicht ideal planar sind, kann sich die Eindringtiefe und damit die Höhe der Peaks
verändern. Eine quantitative Auswertung ist damit nicht möglich. Die Aufnahmen zeigen aber
bestimmte chemische Veränderungen durch die Ausbildung neuer Peaks. Zudem gibt es Hinweise auf
Veränderungen im Material, wenn sich die Intensitätsverhältnisse der vorhandenen Peaks zueinander
verändern.
Es erfolgten jeweils Aufnahmen an der Probenvorderseite der gealterten Proben (also bei UV-
Bestrahlung, an der direkt der Belastung ausgesetzten Seite). Diese werden mit den Spektren der
ungealterten Referenzproben verglichen (siehe Abb. 8.20).
Im ungealterten Zustand zeigen beide Harze die für amingehärtete DGEBA typischen Peaks im
FTIR Spektrum. Mit Ausnahme der Peaks bei 1737 bzw 1740 cm-1 und des Peaks bei 874 cm-1 im
828 können alle Banden dem ausgehärteten Epoxidharz zugeordnet werden. Die ersten genannten
Peaks zeigen zudem die Existenz von Carbonylgruppen in beiden Harzsystemen. Der Peak bei
874 cm-1 im 828 könnte ein Zeichen für Rückstände unreagierter Ausgangsstoffe sein bzw. auf
den Einsatz von Kalziumcarbonat als Füllstoff deuten. Die Intensität der CH-Streckschwingung
(2800-3000 cm-1) ist bei beiden Systemen ungewöhnlich hoch und könnte in Kombination mit dem
Peak bei 720 cm-1 auf längere aliphatische Bereiche hindeuten. Insgesamt sind die Spektren der
beiden Harzsysteme sehr ähnlich.
Ein weiteres eingesetztes Analyseverfahren ist die Differential Scanning Calorimetry (DSC). Dabei
wird eine kleine Menge der zu untersuchenden Probe kontrolliert erhitzt und der dazu benötigte
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Tab. 8.6: Charakteristische Banden im FTIR-Spektrum bei Epoxidharzen, zusammengestellt auf
Basis [193], [34], [36], [184], [195]
Wellenlänge [cm−1] Gruppe Kommentar
Nicht vollständig reagierte Ausgangsstoffe
1250; 860; 915 Oxiranring
Nur 915 cm−1 sicheres Indiz
für Oxiran, da andere Banden
überlagert
3100 - 3400; 1597;
770 - 900 Primäres Amin (NH2)
In EP-Harz überlagert durch
Hydroxyl und Phenylen
3310 - 3360;
1000 - 1190; 700 - 750 Sekundäres Amin
In EP-Harz überlagert durch
Hydroxyl und diverse
Gerüstschwingungen
Grundbausteine Bisphenol A-basierter Epoxidharze
1060 - 1160 Tertiäres Amin(CN-Streckschwingung)
In EP-Harz keine ausgeprägte
Bande, hauptsächlich
Gerüstschwingungen
825; 1180
(auch 1230 - 1240; 1295)
Phenylen (CH-
Deformationsschwingung)
1506; 1581; 1606 Phenylenring(Streckschwingung)
3100 - 3550 Hydroxylgruppe (OH) In EP-Harz überlagert mitNH Streckschwingung
1060 - 1140 CO-Streckschwingungder Hydroxylgruppe
In EP-Harz überlagert mit
diversen Gerüstschwingungen
und CN-Streckschwingung
1230 - 1240; 1030 Ether (C-O-C) anPhenylen
1361; 1382
CH-
Deformationsschwingung
in CH3
1400 - 1470
(auch 700 - 800)
diverse CH-
Deformationsschwingungen
2800 - 3000 CH-Streckschwingungen
Fremdstoffe
3550 - 3650 Wasser
1653 Amid
1713 Carbonyl (Keton)
1737 Carbonyl (Aldehyd)
Wärmestrom mit dem verglichen, der für die Erhitzung einer inerten Referenzprobe notwendig
ist. Die so erhaltenen Daten liefern temperaturabhängige Informationen zur spezifischen Wärme-
kapazität und zur Enthalpie. Damit sind Zustandsänderungen, die mit einer Enthalpieänderung
oder Wärmekapazitätsänderung einhergehen, wie z. B. Glasübergang oder Schmelzen, im Material
detektierbar [77].
Die Messungen für die Alterungscharakterisierung wurden mit dem Gerät TA DCS Q2000 durch-
geführt. Von jeder Reinharz-Chemieprobe wurde ein kleines Stück vor der Alterung sowie nach
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Abb. 8.20: FTIR-Spektren der beiden ungealterten Harzproben
der Alterung untersucht. Als Starttemperatur wurde -50° C gewählt. Diese wurde für 5 Minuten
gehalten und dann mit 10 K/min bis 150° C erhöht. Es folgten eine 5-minütige isotherme Pha-
se und die Abkühlung mit 10 K/min. Anschließend wurde ein zweiter Heizzyklus durchlaufen.
Dieser ist im Gegensatz zum ersten Heizzyklus unabhängig von der thermischen Historie bzw.
physikalischen Alterungserscheinungen. Alterungsbedingte Veränderungen beim zweiten Heizen
deuten eher auf signifikante chemische Veränderungen. Für die Beurteilung der alterungsbedingten
Materialveränderungen sollte daher primär auf das erste Heizen fokussiert werden. Beim ersten
Heizen ist jedoch bei beiden Materialien keine Bestimmung der Glasübergangstemperatur möglich,
da der Glasübergang sowie teilweise auch schon die Temperaturbereiche zuvor von einer starken
endothermen Reaktion überlagert sind (siehe Abb. 8.21, gesamtes Wärmestromsignal). Des Weiteren
scheint der Glasübergang beim zweiten Heizen höher zu liegen als beim ersten.
Abb. 8.21: DSC-Messung und modulierte DSC-Messung vor der Alterung
Zur weiteren Untersuchung dieser Beobachtungen wurde eine temperaturmodellierte DSC durchge-
führt. Dabei werden die Proben nicht linear, sondern periodisch erwärmt, im vorliegenden Fall um
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+/- 0,31° C alle 40 Sekunden bei einer mittleren Heizrate von 2° C pro Minute (im Bereich 20° C
bis 150° bzw. 170° C). Dadurch ist es möglich, das Gesamtwärmestromsignal in einen reproduzier-
baren, reversiblen Anteil (z. B. Glasübergang) und einen irreversiblen Anteil (z. B. Verdampfen,
Nachvernetzung) zu zerlegen [77]. Der reversible, sogenannte reversing Wärmestrom zeigt dann den
tatsächlichen Glasübergang beim ersten Heizen (siehe Abb. 8.21, gestrichelte Linien). Es bestätigt
sich damit, dass der Glasübergang während des ersten Heizens bei der normalen DSC-Messung
durch einen endothermen Peak überlagert ist und damit nicht auswertbar. Zudem zeigt sich, wie
bereits vermutet, dass der Glasübergang beim zweiten Heizen höher ist als beim ersten.
Für die Ausbildung eines endothermen Peaks während der Erwärmung kann es verschiedene
Ursachen geben, z. B. Schmelzen, Verdampfen, Zersetzen [77]. Betrachtet man die Veränderung
der Einwaage, ist bei beiden Materialien ein Masseverlust erkennbar: beim L20 etwa -0,15 %,
beim 828 sogar -0,23 %. Im vorliegenden Fall liegt daher die Vermutung nahe, dass es sich um
den Vorgang des Verdampfens handelt. Zur weiteren Aufklärung wurde an beiden Harzen eine
Gaschromatographische Massenspektroskopie (GC-MS) gemacht. Dabei wird die Masseveränderung
beim Erwärmen beobachtet und evtl. Ausgasungen werden bezüglich ihrer Zusammensetzung
analysiert. Bei beiden Harzsystemen L20 und 828 wurde dabei im relevanten Temperaturbereich
ausschließlich Wasser gefunden.
Im Weiteren ist noch zu klären, warum der Glasübergang beider Systeme beim ersten Heizen niedriger
liegt als beim zweiten. Eine mögliche Ursache für den Tg-Anstieg wäre eine Nachvernetzung. Es wäre
aber auch denkbar, dass das Wasser im Material als Weichmacher wirkt (siehe Abschnitt 2.3.3) und
sich der Glasübergang infolge der Verdampfung nach oben verschiebt. Um das näher zu untersuchen,
wurden an beiden Harzen weitere modulierte DSC-Untersuchungen vorgenommen. Dabei wurde
beim ersten Heizen soweit erwärmt, dass das Wasser verdampfen kann, aber die Nachvernetzung
minimal ist. Die Harze wurden dazu bis zum Ende des Glasübergangsbereichs erwärmt (120° C
für L20 und 140° C für 828), da es bei geringeren Temperaturen immer noch Restfeuchtigkeit im
Material gab. Beim zweiten und dritten Heizen wurde bis 150° C (L20) bzw. 170° C (828) erwärmt.
Unterschiede zwischen erstem und zweiten Heizen sind entsprechend auf das Verdampfen vom
Wasser zurückzuführen, Unterschiede zwischen zweiten und drittem Heizen auf eine Nachvernetzung.
Die Ergebnisse (siehe Abb. 8.22) bestätigen die Tg-senkende Wirkung des Wassers. Zudem zeigt das
L20-Harz eine Nachvernetzung. Das 828-Harz ist deutlich besser ausgehärtet und durchläuft nur
eine leichte Nachvernetzung.
Abb. 8.22: Modulierte DSC zur Aufklärung von Nachvernetzungsvorgängen
Für die Untersuchung der gealterten Proben wurde, wie eingangs erwähnt, nur eine normale DSC-
Analyse gemacht - jeweils vor und nach der Alterung. Die modulierten DSC-Untersuchungen sind
zu zeitaufwendig für so großzahlige Untersuchungen. Auf eine quantitative Auswertung des ersten
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Heizens muss daher verzichtet werden. Stattdessen wurde für alle Proben das zweite Heizen ausge-
wertet, jeweils im ungealterten und im gealterten Zustand. Dazu wurde mit Hilfe der Software TA
Universal Analysis jeweils die Glasübergangstemperatur Tg durch Nutzung des Halbstufenverfahrens
bestimmt. Während es beim ersten Heizen noch Unterschiede zwischen den ungealterten Proben
gibt (ähnlich wie mit HFWS beobachtet, siehe Abschnitt 8.2.4.1), verhalten sich die ungealterten
Proben beim zweiten Heizen alle relativ gleich (siehe Abb. 8.23). Für die Auswertung wird daher
vereinfacht die Tg-Veränderung im Vergleich zu einer ungealterten Referenzprobe betrachtet.
Abb. 8.23: Unterschiede zwischen den ungealterten Proben bei der DSC-Messungen
8.2.4.4 Mechanische Prüfung
An den Reinharzproben wurden, wie im Probenplan festgelegt, Zugversuche und Dynamisch mecha-
nische Analysen (DMA) durchgeführt.
Zugversuche gehören zu den quasistatischen mechanischen Prüfverfahren und sind in der Norm
DIN EN ISO 527-2 [57] spezifiziert. Sie erfolgten auf der Prüfmaschine UPM 1456, ausgestattet
mit einer Steuerung der Firma Zwick. Es wurden 3 mm dicke Prüfkörper verwendet, die dem Typ
1BA (siehe Abb. 8.24) entsprachen. Sie wurden mit der zur für Festigkeitsermittlung empfohlenen
Geschwindigkeit von 5 mm/min geprüft. Damit lag die Prüfgeschwindigkeit aber über der für
die E-Modul-Ermittlung vorgeschriebenen (siehe auch [77]). Für die Dehnungswerte wurden die
Proben mit zusätzlichen MultiXtens-Wegaufnehmern versehen; die Kraftdaten wurden von der
Maschine ermittelt. Dazu wurde anfänglich (L20-Referenz- und Q1-Proben) ein 1-kN-Kraftaufnehmer
verwendet, später ein 20-kN-Kraftaufnehmer. Die Proben wurde zuerst von einem pneumatischen
Probenhalter der Firma Zwick mit 8,5 bar und einer Einspannlänge von 45 mm getestet. Da dies bei
dem Material 828 zu häufigen Klemmbrüchen führte, wurde auf eine 2-bar-Halterung mit geklemmtem
Gegenstück und einer Einspannlänge von 60 mm umgestellt. Aus den Kraft-Weg-Daten wurden
jeweils der Elastizitätsmodul (E-Modul - zwischen 0,05 und 0,025 % Dehnung), die Zugfestigkeit und
die Bruchdehnung für jeden Prüfkörper ermittelt und für das jeweilige Probenset zu Mittelwerten und
zugehörigen Standardabweichungen zusammengefasst. Aus der Mittelwertbildung und Berechnung
der Standardabweichung wurden dabei entsprechend der Norm [56] jene Prüfkörper ausgeschlossen,
die aus der Klemme gerutscht waren und alle, bei denen es zum Bruch im Schulterbereich oder der
Klemme gekommen war. Eine Ausnahme wurde bei den thermisch stark geschädigten L20-Proben
gemacht, da diese alle Klemmbrüche zeigten. Die Ergebnisse der Proben, bei denen es während
der Prüfung zum Bruch außerhalb der Messlänge kam, wurden mit Hilfe des Ausreißertests nach
Dixon [51], [59] geprüft. Auf dieser Basis mussten keine Ergebnisse verworfen werden. Ebenfalls
auf Ausreißer getestet wurden die Ergebnisse der Proben, die mit dem anfänglichen Setup (1-kN-
Kraftaufnehmer und 8,5-bar-Probenhalter) charakterisiert wurden, da diese sehr hohe Streuungen
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zeigten. Die alterungsbedingten Veränderungen der geprüften mechanischen Eigenschaften wurden
zum Vertrauensniveau α = 0, 05 mittels Zweistichproben-t-Test für unabhängige Stichproben [51]
auf statistische Signifikanz geprüft, jeweils im Vergleich zum vorherigen Alterungszeitpunkt.
Abb. 8.24: Ungealterte L20-Referenzproben für die Zugprüfung
Die DMA ist ein Verfahren zur Untersuchung der viskoelastischen Eigenschaften eines Kunststoffs.
Ein Prüfkörper wird dazu mit einer sinusförmigen periodischen mechanischen Beanspruchung beauf-
schlagt und es werden Kraft- und Verformungsamplituden gemessen sowie die zeitliche Verzögerung
zwischen beiden Signalen. Daraus lässt sich der Speichermodul G’ eines Materials sowie sein Verlust-
modul G” in Abhängigkeit von Frequenz und Temperatur bestimmen (siehe auch EN ISO 6721 [64]).
Durch Frequenz- bzw. Temperaturvariation können sogenannte Masterkurven erstellt werden, die es
ermöglichen, das Werkstoffverhalten für nicht prüfbare Frequenzen zu extrapolieren [77]. Zudem
ist das Verfahren gut geeignet, um die Glasübergangstemperatur Tg zu charakterisieren, da der
Speichermodul G’ in diesem Bereich stark abfällt und Verlustmodul G” sowie Verlustfaktor tan δ
ein Maximum durchlaufen.
Die im folgenden (Abschnitt 8.2.5) vorgestellten DMA-Ergebnisse wurden an 40 x 10 x 3 mm großen
Harzstücken in einer Single-Cantilever-Anordnung gemessen. Die Proben wurden von 20° bis 220° C
(828) bzw. bis 160° C (L20) mit 3 K/min erwärmt und bei einer Frequenz von 1 Hz um ±10 μm
ausgelenkt. Dabei wurde sowohl von den ungealterten Referenzproben beider Harze sowie von allen
gealterten Harzproben jeweils eine Probe analysiert. Zudem gab es eine Doppelmessung an einer
zweiten Probe zur Beurteilung der Streuung der Ergebnisse. Aufgrund des hohen Zeitaufwands
pro Messung und der Vielzahl an Proben wurden die Untersuchungen auf zwei Labore aufgeteilt.
Die 828-Proben wurden am IPF an einem Gerät des Typs DMA Q 800 von TA Instruments
gemessen; die Analyse der L20-Proben fand am Ofi an einem Gerät der Bauart Mettler Toledo
DMA/SDTA 861 statt. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde an jedem Gerät auch eine Probe
des jeweils anderen Harzsystems vermessen. Die Ergebnisse diesbezüglich sowie bezüglich der
Wiederholbarkeit sind in Tabelle 8.7 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die am IPF gemessene
Glasübergangstemperatur (unabhängig von der Art ihrer Ermittlung) immer etwa 3° C über der am
Ofi bestimmten liegt. Im Gegenzug sind die am Ofi bestimmten Moduln deutlich höher. Während
bei der Messung am IPF das Harz L20 den höheren Speichermodul bei Raumtemperatur hat, ist
es am Ofi das 828. Allerdings zeigen die Modulmesswerte am Ofi eine hohe Abweichung bei der
Wiederholungsmessung. Es kann daher von einer relativ hohen Streuung der Modulwerte aller
L20-Proben ausgegangen werden. Am IPF ist die Wiederholbarkeit der Modulmessung deutlich
höher, allerdings fällt die Messabweichung bei der Bestimmung der Glasübergangstemperatur etwas
höher aus. Da für industrielle Anwendungen oft der Beginn der Erweichung technisch relevant ist
[36], wird die Onset-Temperatur des Speichermodulabfalls im Folgenden für die Bestimmung der
Glasübergangstemperatur aus den DMA-Messungen herangezogen.
An den CFK-Proben wurden entsprechend desm Probenplan die Querzug- und Scherfestigkeit
untersucht.
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Tab. 8.7: Vergleich der DMA-Messungen vom IPF und dem Ofi
IPF Ofi
Ref 828 Tg(tan δmax) °C 121 118
Tg(G’onset) °C 104 101
G’ bei
25° C MPa 2457 3941
Ref L20 Tg(tan δmax) °C 89 86
Tg(G’onset) °C 74 71
G’ bei
25° C MPa 2742 3875
Messabweichung bei
Wiederholungsmes-
sung
Tg(tan δmax) °C 3 1
Tg(G’onset) °C 2 1
G’ bei
25° C MPa 2 142
Die Querzugprüfung wurde dabei in Anlehnung an die DIN EN ISO 527-5 [58] durchgeführt. Es
wurden Probekörper des Typs B mit den Abmessungen 25 x 200 mm verwendet, die allerdings
3 mm dick waren. Je gealtertem Probenset (Kombination Alterungseinfluss und -zeit) gab es 6 bis
12 Prüfkörper. Für die Zeitpunkte T1 und T3 bei Temperaturwechsel bzw. T2 bei Wärmelagerung
gab es keine Prüfkörper. Das Referenzset bestand aus 18 ungealterten Zugstäben (zwei von jedem
Wickel). Die Prüfung wurde auf der Maschine TIRAtest 2300 mit einer Geschwindigkeit von
2 mm/min, einer Einspannlänge von 150 mm und einer Vorspannkraft von 2 N durchgeführt.
Dabei wurden mechanische Probenhalter des Typs TIRA 1245 bzw. hydraulische Probenhalter
des Typs TIRA 1625 verwendet. Die Kraftdaten wurden von einem 100 kN Kraftaufnehmer
aufgezeichnet, die Wegdaten mittels eines Heidenhain-Wegaufnehmers. Es wurden Querzugfestigkeit,
Zugmodul und Bruchdehnung berechnet. Für die Spannungsberechnungen musste dabei wegen der
Dickenschwankungen innerhalb der Proben von der Norm abgewichen werden: Die Probendicke
wurde an drei Stellen gemessen, wobei die dünnste Stelle zur Berechnung des Probenquerschnitts
und der entsprechenden Spannung verwendet wurde. Auch bei der Zugmodulermittlung musste
von der Norm abgewichen werden. Sie erfolgte zumeist von 0,05 - 0,20 % Dehnung, da 0,25 %
häufig nicht mehr im Bereich des linearen Anstiegs lag. Für die einzelnen Probensets wurden
wiederum Mittelwerte und Standardabweichungen berechnet, wobei die Proben, die im Bereich
der Einspannung versagt hatten, ausgeschlossen wurden. Mittels eines Zweistichproben-t-Test für
unabhängige Stichproben [51] wurde anschließend auf statistische Signifikanz der alterungsbedingten
Materialveränderungen im Vergleich zu den Referenzproben der jeweiligen Wickel geprüft. Für das
Set Q1 wurden dabei die Wickel 8 und 11 als Vergleich herangezogen (Referenzset R_Q1), für
UVA/UVB die Wickel 1, 2, 3, 4, 5 und 10 (Referenzset R_UV), für die ursprünglichen Q2-Proben
alle Wickel (Referenz R_Q2) und für die nachgelieferten Q2T01-Proben der Wickel Nummer 7
(R_W7).
Für die Scherfestigkeitsuntersuchungen an den CFK-Proben wurde der im IPF entwickelte Compres-
sion Shear Test (CST) genutzt (Details siehe [160]). Die Probenpräparation für diesen Test ist im
Gegensatz zu vielen anderen Scherfestigkeitsprüfungen wenig aufwendig und daher für großzahlige
Untersuchungen gut geeignet. Zudem kommt die Belastung einer reinen Scherung sehr nahe [160].
Bei dem CST werden die Proben in eine spezielle Schervorrichtung (siehe Abb. 8.25) eingelegt,
welche ihrerseits in eine Druckprüfmaschine montiert wird. Die Scherfestigkeit τapp wird entsprechend
Formel (8.2) aus der maximal eingeleiteten Kraft Fmax, sowie aus Geometriedimensionen von Probe
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Abb. 8.25: Schervorrichtung für den CST
(parallel Länge l, Dicke b) und Schervorrichtung berechnet:
τapp =
Fmaxz
(Rd + d)lb
(8.2)
Dabei bezeichnet z den Momentenweg, Rd die Hebelarmlänge und d die Länge der Auflage.
Für die in dieser Forschungsarbeit vorgestellten Untersuchungsergebnisse wurden jeweils 10 Prüf-
körper mit den Dimensionen 10 x 10 x 3 mm und die Prüfmaschine UPM zwicki mit 2,5 kN
Kraftaufnehmer verwendet. Die Vorspannkraft betrug 2 N und die Prüfgeschwindigkeit 1 mm/min.
Von den mittels UV-Strahlung gealterten Proben (Sets UVA und UVB) wurden nur die Zeitpunkte
T2 und T4 mittels CST untersucht. Dabei stammten alle Proben von Wickel Nummer 5. Die
Probensets für die Temperaturlagerung enthielten mit Ausnahme der nachträglich ergänzten Prüf-
körper für die 25-stündige Q2-Lagerung (von Wickel 7) Proben von vielen verschiedenen Platten
zur Reduzierung des systematischen Fehlers. Für das Referenzprobenset wurden Prüfkörper aus
allen Platten getestet und passend zu den anderen Sets gruppiert: nur Wickel 5 zum Vergleich mit
den UVA- und UVB-Proben (Ref_5), nur Wickel 7 passend zu Q2 25 h (Ref_7) und zwei gemischte
Referenzsets (Ref_1 und Ref_2). Ref_1 passt zur Zusammenstellung der Sets Q1 58 h und 117 h
bzw. Q2 525 h. Ref_2 dient als Vergleich für die Proben Q1 233 h und 467 h bzw. Q2 275 h und
775 h. Von allen Sets wurden wiederum die arithmetischen Mittelwerte der Scherfestigkeit sowie ihre
Standardabweichung S berechnet. Der Zweistichproben-t-Test für unabhängige Stichproben [51]
wurde dann eingesetzt, um die Signifikanz der Veränderung zur Referenz zu prüfen (Vertrauensniveau
0,05).
An den GFK-Proben wurden ebenfalls vereinzelte Untersuchungen zur Scherfestigkeit durchgeführt.
Entsprechend dem Probenaufbau aus Gewebe wurde hierzu der +/-45°-Zugversuch nach EN ISO
14129 [53] angewandt. Obwohl die Prüfkörper aus grobem Gewebe sind und insgesamt aus 7 anstatt
der laut Norm geforderten 8 Gewebelagen bestehen, ist dieser Scherfestigkeitstest am passendsten. Die
Prüfung fand an jeweils 10 Prüfkörpern auf dem Gerät TIRA test 2300 mit einer Prüfgeschwindigkeit
von 2 mm/min statt. Dabei wurden die Kraftdaten mittels einer 100 kN-Kraftmessdose erfasst,
die Wegdaten mittels Clip-On-Wegaufnehmern. Allerdings wurde die Querdehnung nicht gemessen.
Folglich war keine Berechnung der Schubverformung bzw. des Schubmoduls möglich. Auch die
Schubfestigkeit konnte nicht berechnet werden, da dazu laut Norm die Kraft bei einer maximalen
Schubverformung von 5 % genutzt werden soll, wenn es nicht vorher zum Versagen kommt. Zur
Auswertung der alterungsbedingten Veränderungen wird daher die maximale Kraft, unabhängig
von der Schubverformung, betrachtet. Die Ergebnisse zeigen systematisch niedrigere Maximalkräfte
bei Proben, die aus Platte 2 stammen (siehe Abb. 8.26). Dies kann z. B. aus einer leichten
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Winkelabweichung einer Gewebelage resultieren. Zur Beurteilung des Alterungseinflusses werden die
Proben aus Platte 2 daher immer mit Referenzen aus Platte 2 verglichen, während die Proben, die
aus anderen Platten stammen, im Vergleich zu Referenzproben aus den anderen Platten interpretiert
werden.
Bei allen genannten Verfahren zur mechanischen Prüfung, ist es schwierig den Alterungseinfluss
anhand der gemessenen Moduln, Kräfte, Festigkeiten oder Dehnungswerte sofort zu beurteilen bzw.
Vergleiche zwischen den einzelnen Materialien anzustellen. Das ist deutlich leichter auf Basis von
Werteveränderungen. Bei der Darstellung der Untersuchungsergebnisse im nächsten Abschnitt werden
daher ausschließlich prozentuale Veränderungen zur jeweiligen ungealterten Referenz betrachtet.
Die Referenzmesswerte sind im Folgenden entsprechend zusammengefasst (mit Ausnahme der DMA-
Ergebnisse, dazu siehe Tab. 8.7), um ein Gefühl für die eigentlichen mechanischen Kennwerte der
Proben zu vermitteln. Weitere Darstellungen mit Absolutwerten finden sich im Anhang.
Abb. 8.26: Mechanische Kennwerte im Ausgangszustand
8.2.5 Untersuchungsergebnisse und Diskussion
8.2.5.1 UV-Strahlung in trockener Umgebung
Die mittels HFWS gemessenen Veränderungen der dielektrischen Eigenschaften der Proben durch die
trockene UV-Exposition sind in Abbildung 8.27 dargestellt. Bei allen Materialien kommt es zu einer
geringen Abnahme des Realteils der Permittivität (etwa -0,1 nach 500 h) sowie des dielektischen
Verlustes (nach 500 h etwa -0,03). Dabei scheinen die Veränderungen beim L20 und dem CFK
zeitabhängig. Beim 828 ist kein Trend in Abhängigkeit der Alterungszeit ersichtlich.
Eine Kurzzusammenfassung der weiteren Materialveränderungen infolge der UV-Strahlung findet
sich in Abb. 8.28:
Bei beiden Kunststoffen ist eine Gelbfärbung zu beobachten, dennoch bleiben sie transparent.
Die Intensität der Verfärbung scheint sich mit zunehmender Alterungszeit nicht zu verändern.
Beim CFK gibt es keine offensichtlichen optischen Auffälligkeiten. Das Gewicht nimmt dagegen
bei allen Materialien etwa linear über die Alterungszeit ab. Dabei ist der Masseverlust beim CFK
auf den Harzanteil (-0,34 % nach 500 h) gerechnet sogar noch größer als beim Reinharz L20. Die
Dickenveränderung der Harzproben liegt nur knapp über der durchschnittlichen Dickenschwankung
innerhalb einer Probe - sie kann also aus einer abweichenden Messstelle resultieren. Beim CFK ist
die gemessene Veränderung sogar nur etwa halb so groß wie die durchschnittliche Dickenschwankung
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Abb. 8.27: Einfluss trockener UV-Bestrahlung - HFWS-Messungen
innerhalb der Proben. Die Dickenveränderungen sind damit nicht signifikant und zeigen auch keinen
Trend über die Alterungszeit (siehe Anhang).
Deutliche Materialveränderungen zeigen hingegen die chemischen Analysen. Die oberflächlich mit-
tels FTIR-Spektroskopie beobachteten Veränderungen sind dabei bei beiden Harzsystemen sehr
ähnlich: Bereits nach 125 h trockener UV-Strahlung gibt es Anzeichen für das Vorhandensein von
Amidgruppen (neuer Peak bei 1669 cm-1), nach 250 h lässt sich zusätzlich auch Keton nachweisen
(Peak bei 1712 cm-1). Zudem scheint die Konzentration von Hydroxylgruppen (OH-Gruppen) bzw.
NH-Gruppen (Bereich zwischen 3100 und 3500 cm-1) sowie von CH3-Gruppen deutlich zuzunehmen.
Weitere Veränderungen gibt es im Spektrum der Streck- und Deformationsschwingungen des Pheny-
lens. Alle genannten Effekte treten bei beiden Harzsystemen auf und verstärken sich mit längerer
Alterungszeit. Bei dem Harz 828 kommt es zusätzlich zum Verschwinden der CH-Streckschwingungen
im Bereich von 2800 bis 3000 cm-1 und vermutlich zu einer Abnahme der Intensität der Etherbanden
(im Bereich von 1033 und 1230 cm-1).
Das Harzsystem L20 zeigt einen Anstieg der Glasübergangstemperatur - sowohl beim 1. Heizen (bei
DSC und DMA) als auch beim 2. Heizen ( +5° C nach 500 h). Die größte Veränderung ist dabei
bereits nach 125 h zu beobachten. Im Gegensatz zur Glasübergangstemperatur scheint sich die
Verdampfungsenthalpie im ersten Heizen bei der DSC aber nicht zu verändern. Beim Harzsystem
828 gibt es keine Veränderung der Glasübergangstemperatur. Im 2. Lauf der DSC scheint der
Glasübergang nach der UV-Bestrahlung zwar etwa höher zu liegen, aber die Ergebnisse aus dem 1.
Lauf bzw. der DMA können das nicht bestätigen.
Auch bezüglich ihrer mechanischen Eigenschaftsveränderung infolge der UV-Bestrahlung unterschei-
den sich die beiden Harzsysteme. 828 zeigt kaum eine Veränderung von E-Modul und Speichermodul,
aber eine signifikante Zunahme von Zugfestigkeit (+13 %) und Bruchdehnung (+28 %). Beim L20
wird hingegen eine deutliche Abnahme von E-Modul (-15 %) und Speichermodul gemessen. Die
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Abb. 8.28: Einfluss von trockener UV-Bestrahlung - Zusammenfassende Darstellung von optischen
Veränderungen, Gewichtsveränderungen, Veränderungen im FTIR-Spektrum, Verände-
rungen beim Glasübergang sowie von mechanischen Eigenschaftsveränderungen (E-Modul,
Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Speichermodul, Schubfestigkeit)
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Zugfestigkeit sinkt leicht (-5 %), bei der Bruchdehnung gibt es keine signifikante Veränderung. Auch
beim CFK kann beim Querzug eine E-Modulabnahme (-7 %) beobachtet werden. Im Gegensatz
zum L20-Reinharz nehmen Zugfestigkeit und Bruchdehnung aber signifikant zu. Die deutlichsten
Veränderungen der mechanischen Eigenschaften waren unabhängig von Material immer bereits nach
125 h UV-Bestrahlung zu beobachten.
Theoretisch (siehe Abschnitt 2.3.3) ist durch den Einfluss von UV-Strahlung sowohl mit Nach-
vernetzungsreaktionen als auch mit Kettenspaltung, beschleunigter Oxidation und nachfolgender
Ausgasung niedermolekularer Abbauprodukte zu rechnen. Anzeichen für Oxidation und anschlie-
ßende Ausgasung sind im vorliegenden Fall für alle Materialien gegeben. Hinweise darauf geben
die Farbveränderung, die Gewichtsabnahme (bei Konstanz des endothermen Peaks im 1. Lauf der
DSC) und die Zunahme von Amiden, Ketonen und Hydroxylbindungen im FTIR-Spektrum. Beim
Harzsystem L20 gibt es mit dem Anstieg der Glasübergangstemperatur und dem Abfall der Steifig-
keit (siehe z. B. [90]) zusätzlich Hinweise auf eine Nachvernetzung. Bei der Zugfestigkeitsänderung
scheint jedoch der schädliche Einfluss der Oxidation zu dominieren. Anders ist es beim CFK. Die
Zunahme der Zugfestigkeit könnte hier ein Indiz dafür sein, dass die Wirkung der Nachvernetzung
gegenüber der der Oxidation dominiert, da diese durch die Fasern nur sehr langsam ins Materialin-
nere vordringen kann. Die Frage ist dann allerdings, warum das CFK die stärkste Gewichtsabnahme
zeigte. Eventuell gibt es durch die vergleichsweise starke Erwärmung etwas mehr niedermolekulare
Stoffe ab. Eine alternative Erklärung wäre eine Dominanz des Interfaces für Querzugfestigkeit und
Bruchdehnung, wobei das Interface durchaus anders auf die UV-Strahlung reagieren kann als das
L20-Harz. Das wohl überraschendste Verhalten infolge der UV-Strahlung zeigt das Harzsystem 828.
Trotz Oxidation verbessern sich Zugfestigkeit und Bruchdehnung, obwohl die Glasübergangstempe-
ratur keine Anhaltspunkte für eine Nachvernetzung gibt. Eventuell gibt es einen Zusammenhang
mit dem Verschwinden der CH-Streckschwingungen im FTIR-Spektrum. Alternativ ist es auch
vorstellbar, dass das “Tempern” mittels UV-Strahlung aufgrund der bereits guten Vernetzung im
Ausgangszustand beim 828 nicht mehr zum Anstieg der Glasübergangstemperatur führt, wohl aber
zum Abbau innerer Spannungen.
Abschließend ist noch zu klären, inwieweit die identifizierten Abbaumechanismen zu den beobach-
teten Veränderungen der dielektrischen Eigenschaften passen. Sowohl Nachvernetzung als auch
vermutlich Oxidation sollten theoretisch zum Abfall von Real- und Imaginärteil der Permittivität
führen (siehe Abschnitt 2.3.3). Dies entspricht auch den mittels HFWS gemessenen Veränderungen.
Allerdings bleibt fraglich, warum die 828-Proben einen mindestens ebenso starken Permittivitätsver-
lust (Realteil) zeigen wie die L20-Proben, obwohl es keine deutlichen Anzeichen für Nachvernetzung
gibt.
8.2.5.2 UV-Strahlung im Wechsel mit Feuchte
Auch infolge der UV-Belastung im Wechsel mit Feuchte, kommt es zu einer Abnahme der komplexen
Permittivität des Harzes L20 (fast -0,2 nach 750 h) und beim CFK (siehe Abb. 8.30). Dabei ist der
erste L20-Messwert (nach 187 h) besonders auffällig. Dort gibt es eine sehr hohe Permittivitäts-
änderung. Dies kann daran liegen, dass die relative Permittivität dieser Probe vor der Alterung
sehr hoch war (ε’ > 4,2), während die anderen UVA-Proben im Bereich 3,9 < ε’ < 4,0 lagen. Die
187-h-Probe war also eventuell besonders schlecht ausgehärtet und ist daher trotz der kurzen Zeit
sehr stark nachvernetzt. Betrachtet man den Permittivitätsunterschied der L20-Proben im Vergleich
zur Referenz anstatt die Permittivitätsänderung zum Ausgangszustand, zeigt sich ein guter Fit
zwischen Permittivitätsänderung und Alterungszeit (ε’ von L20 im Vergleich zur Referenzprobe:
-0,01 nach 187 h; -0,12 nach 375 h; -0,16 nach 562 h und -0,17 nach 750 h). Die 828-Proben zeigen ein
anderes Verhalten als bei der trockenen UV-Exposition. Die Permittivität sinkt zwar anfänglich in
ähnlichem Maße wie bei den UVB-Proben beobachtet, beginnt aber bei 375 bzw. 562 h zuzunehmen.
Eine Zusammenfassung der Veränderung der nicht dielektrischen Materialeigenschaften infolge des
kombinierten Einflusses von UV-Bestrahlung und Feuchte (UVA) findet sich wiederum in Abb. 8.29.
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Abb. 8.29: Einfluss von UV-Strahlung und Feuchte - Zusammenfassende Darstellung von optischen
Veränderungen, Gewichtsveränderungen, Veränderungen im FTIR-Spektrum, Verände-
rungen beim Glasübergang sowie von mechanischen Eigenschaftsveränderungen (E-Modul,
Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Speichermodul, Schubfestigkeit)
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Wie bei der reinen UV-Bestrahlung kommt es zur Gelbfärbung der beiden Kunststoffe. Zusätzlich
bilden sich ab 375 h intransparente Beläge auf der Oberfläche, die diese nach 750 h komplett
bedecken. Auch beim CFK ist eine Ausbildung leichter Beläge ab etwa 375 h Schädigungsdauer zu
sehen. Bei längerer Alterung verschwinden diese aber wieder und lassen eine glänzende Oberfläche
zurück. Es wirkt, als würden die Fasern oberflächlich freiliegen.
Abb. 8.30: Einfluss von UV-Bestrahlung und Feuchte - HFWS-Messungen
Das Gewicht der Proben scheint im Gegensatz zur reinen UV-Strahlung relativ lange konstant zu
bleiben. Erst ab etwa 562 h (CFK) bzw. 750 h (Harze) scheint das Gewicht leicht abzunehmen.
Die gemessene Dickenänderung entspricht in etwa den Werten der UVB-Proben. Sie ist also nicht
signifikant.
Die mittels FTIR-Spektroskopie beobachteten Veränderungen der Harze sind vergleichbar mit denen
nach der trockenen UV-Bestrahlung. Zuerst gibt es Anzeichen für Amide (nach 187 h) und später
lassen sich Ketone nachweisen. Auch die Konzentration von Hydroxylgruppen und von CH3-Gruppen
scheint zuzunehmen. Der einzige Unterschied im Vergleich zur trockenen UV-Bestrahlung ist, dass
die CH- Streckschwingungen (2800 - 2900 cm-1) bei Kombination aus UV-Strahlung und Feuchte
bei beiden Harzen verschwinden, nicht nur beim 828.
Auch die Veränderung der Glasübergangstemperatur ist sehr ähnlich zu den Beobachtungen nach
trockener UV-Bestrahlung. Beim 828-Harz gibt es keine signifikante Veränderung. Beim L20 nimmt
die mittels DSC beim 2. Heizen ermittelte Glasübergangstemperatur wiederum um 5° C zu, wobei die
größte Veränderung bereits nach 187 h zu beobachten ist. Unterschiede im Vergleich zu den Messungen
nach der trockenen UV-Bestrahlung zeigen sich nur bei der Lage des Glasübergangsbereichs beim
ersten Heizen. Sowohl bei der DMA als auch bei der DSC liegt die nach Alterung mit Feuchte und
UV-Strahlung gemessene Glasübergangstemperatur im ersten Heizen mehr als 10° C über der des
ungealterten L20.
Die mechanischen Eigenschaftsveränderungen von L20 und CFK zeigen ebenfalls kaum Unterschiede
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im Vergleich zu den Beobachtungen nach gleicher Strahlungsdosis trockener UV-Strahlung. Sowohl
bei dem Harz (-16 % nach 750 h) als auch dem Verbundwerkstoff (-5 % nach 750 h) kommt es
zu einer signifikanten Abnahme des E-Moduls bzw. Speichermoduls (beim L20). Die Zugfestigkeit
des L20-Harzes nimmt ebenfalls signifikant ab (-10 %), sogar etwas stärker als nach der trockenen
UV-Bestrahlung. Die Zugfestigkeit des Verbundes scheint zuzunehmen, ist aber statistisch nicht
signifikant. Im Gegensatz zu den UVB-Proben zeigen die L20-UVA-Proben eine signifikante Abnahme
der Bruchdehnung. Beim CFK scheint die Bruchdehnung zwar wiederum zuzunehmen, die Änderung
ist aber nicht signifikant. Größere Unterschiede im Vergleich zur trockenen UV-Bestrahlung zeigen
sich beim 828-Harz. Zwar ist keine signifikante Moduländerung nachzuweisen, aber die Zugfestigkeit
nimmt nach anfänglicher Zunahme über die Alterungszeit ab. Ebenso verhält es sich mit der
Bruchdehnung.
Aus bisherigen Alterungsuntersuchungen (siehe Abschnitt 2.3.3) wäre eine deutlich beschleunigte
Schädigung der Proben durch das Zusammenwirken von UV-Strahlung und Feuchte im Vergleich zur
UV-Bestrahlung in trockener Umgebung zu erwarten gewesen. Die durchgeführten Untersuchungen
zeigen jedoch nur wenige Unterschiede. Die Hauptabbaumechanismen sind wiederum Oxidation und
Nachvernetzung beim L20 (siehe FTIR-Messungen und DSC), was sich wiederum in einem Abfall
der gemessenen Permittivität äußert. Die größten Unterschiede zur trockenen UV-Bestrahlung sind
die Ausbildung eines intransparenten Belags an der Probenoberfläche, die anfängliche Konstanz des
Gewichts der Proben sowie die Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften des 828-Harzes.
Dabei ist anzunehmen, dass die Gewichtszunahme durch die Ausbildung des oberflächlichen Belags
der Gewichtsabnahme durch die Oxidation entgegenwirkt und damit die anfängliche Gewichts-
konstanz bedingt. Der etwas stärkere Abbau der mechanischen Eigenschaften beim L20 bzw. der
nach anfänglicher Eigenschaftsverbesserung beginnende Abbau beim 828 könnte tatsächlich ein
Zeichen für die stärkere Schädigungswirkung der UV-Strahlung in feuchter Umgebung sein. Eine
alternative Erklärung für die Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften wäre die Einlage-
rung von Feuchte im Material. Die DSC- bzw. DMA-Untersuchungen geben keine entsprechenden
Hinweise. Der Permittivitätsanstieg beim 828 könnte jedoch ein Zeichen für Feuchteeinlagerung
sein. Eine andere Ursache für die Zunahme der Permittivität könnte aber auch in der Ausbildung
des intransparenten Belags liegen. Falls dieser mehr polare Gruppen enthält als das Basismaterial,
würde er einen Anstieg der gemessenen Permittivität verursachen.
8.2.5.3 Temperaturlagerung
Die Temperaturlagerung führt zur bisher deutlichsten Veränderung der dielektrischen Eigenschaften
der Proben (siehe Abb. 8.32). Am stärksten betroffen ist das L20-Harz, wo der Realteil der
relativen Permittivität um 0,9 sinkt. Auch beim 828-Harz ist eine deutliche, wenngleich schwächere,
Permittivitätsabnahme zu verzeichnen (-0,25). Interessant ist, dass die Dielektrizitätskonstante des
GFK mit 828-Matrix mit -0,4 stärker abnimmt. Eventuell deutet das auf einen thermischen Abbau
der Glasfaser selbst hin. Anders ist es beim CFK - dort nimmt die Permittivität zwar auch ab, aber
lange nicht so stark wie beim L20.
Die Veränderung des dielektrischen Verlusts folgt erstmalig einem anderen Trend als die des Realteils
der relativen Permittivität. Beim L20 nehmen sowohl Permittivität als auch dielektrischer Verlust
der Proben ab, aber beim 828 und dem GFK gibt es eine Zunahme im dielektrischen Verlust trotz
abnehmenden Realteils. Die hier gezeigte Materialabhängigkeit der Veränderung des dielektrischen
Verlusts erklärt somit auch die widersprüchlichen Aussagen in der Literatur (siehe Tab. 2.3 in
Abschnitt 2.3.3).
Die weiteren Materialveränderungen durch die Temperaturlagerung sind in Abb. 8.31 zusammenge-
fasst.
Bereits nach 25 h Temperaturlagerung zeigen die Harze deutliche Farbveränderungen. Das System
828 verfärbt sich rötlich, das L20 wird dagegen schwarz. Nach 275 h ist das L20-Harz schon so stark
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Abb. 8.31: Einfluss von Temperaturlagerung - Zusammenfassende Darstellung von optischen Verän-
derungen, Gewichtsveränderungen, Veränderungen im FTIR-Spektrum, Veränderungen
beim Glasübergang sowie von mechanischen Eigenschaftsveränderungen (E-Modul, Zug-
festigkeit, Bruchdehnung, Speichermodul, Schubfestigkeit, max. Zugkraft bei +/- 45°-Zug)
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geschädigt, dass kaum noch Licht durchkommt. Es verändert sich bei längerer Temperaturlagerung
optisch nicht mehr weiter. Schliffe nach 500 h zeigen, dass das Material durchgängig schwarz geworden
ist. Das 828-Harz erscheint dagegen nach 275 h noch dunkelrot. Nach 500 h ist es oberflächlich
auch fast schwarz; Schliffe zeigen aber transparentes, rötliches Material unter der Oberfläche. Es ist
nach 725 h noch deutlich lichtdurchlässiger als das L20. Auch die 828-Matrix beim GFK verfärbt
sich dunkel. Beim CFK sind äußerlich keine Veränderungen auffällig. Alle Proben zeigen eine
starke Gewichtsabnahme, die mit zunehmender Temperaturlagerung fortschreitet. Dabei ist der
Masseverlust des Harzsystems 828 (als Reinharz bzw. als Matrix im GFK) weniger als halb so groß
(-2,67 % nach 775 h), als der bei dem L20-Harz (als Reinharz -5,9 %, als Matrix im CFK -5,33 %
nach 775 h). Dennoch bleibt die Probendicke relativ konstant (siehe Anhang). Nur bei den Harzen
gibt es Hinweise auf eine leichte Dickenabnahme, die nicht viel größer ist als die Dickenschwankungen
innerhalb der Proben.
Abb. 8.32: Einfluss von Temperaturlagerung - HFWS-Messungen
Die chemischen Veränderungen infolge der Temperaturlagerung sind dagegen sehr deutlich. Bereits
nach 25 h Temperaturlagerung lassen sich bei beiden Harzsystemen Amid- und Ketongruppen
mittels FTIR-Spektroskopie nachweisen. Auch die Konzentration von OH- bzw. NH-Gruppen
(Bereich zwischen 3100 und 3500 cm-1) scheint deutlich zuzunehmen, ebenso wie die von CH3-
Gruppen. Insgesamt werden alle Banden zwischen 600 und 1700 cm-1deutlich breiter. Die CH-
Streckschwingungen im Bereich von 2800 bis 3000 cm-1 verschwinden jedoch selbst nach 775 h
Temperaturlagerung nicht.
Bei der Glasübergangstemperatur ist nach einem anfänglichen Anstieg ein späterer Abfall zu
beobachten. Für das Harz L20 liegt der Erweichungsbereich nach 725 h Temperaturlagerung und
deutlichen Zersetzungsanzeichen dennoch bei einer höheren Temperatur als im Ausgangszustand.
Außer der reinen Temperaturveränderung des Glasübergangs fallen zwei weitere Veränderungen
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auf. Die Wärmeströme aus dem ersten Heizen bei der DSC sind nach der Temperaturlagerung nicht
mehr von endothermen Reaktionen überlagert, die Proben enthalten also keine Restfeuchte mehr.
Zudem zeigen sich bei der DMA ab 275 h Lagerung bei beiden Harzen zwei Peaks im Verlustwinkel,
wobei der zweite Peak mit zunehmender Alterungszeit zu höheren Temperaturen wandert.
Die mechanischen Eigenschaftsveränderungen infolge der Temperaturlagerung zeigen bei beiden
Harzsystemen einen ähnlichen Trend, auch wenn sie beim L20 deutlich stärker ausgeprägt sind. Nach
einer anfänglichen E-Modulabnahme (-11 % beim L20), steigt die Steifigkeit über die Alterungszeit
an. Dieser Anstieg ist auch beim CFK im Querzug zu beobachten (allerdings nicht signifikant)
sowie in der der DMA: die Speichermodule der 775 h Stunden gelagerten Kunststoffe liegen über
denen im Ausgangszustand. Zugfestigkeit und Bruchdehnung nehmen allerdings mit zunehmender
Temperaturlagerung immer stärker ab, bis zu einem Festigkeitsverlust von -94 % beim L20. Ähnlich
wie beim Gewicht, verändern sich die Festigkeitskennwerte beim 828-Harz nur etwa halb so stark.
Auch das CF-verstärkte L20 zeigt sich deutlich resistenter als das entsprechende Reinharz. Die
Querzugfestigkeit nimmt dort zuerst zu, bevor sie nachlässt (-23 % nach 775 h). Dabei sind die
Veränderungen aber nicht signifikant. Bezüglich der Schubfestigkeit bzw. der maximalen Zugkraft
am +/- 45°-Prüfkörper verbessern sich die Eigenschaften der beiden Verbundwerkstoffe, CFK und
GFK, infolge der Temperaturlagerung sogar.
Bei der Wärmelagerung ist entsprechend Abschnitt 2.3.3 mit ähnlichen Mechanismen zu rechnen,
wie bei der UV-Bestrahlung. Die Wärme kann zum Abbau innerer Spannungen, zur Nachvernetzung,
aber auch zur thermischen Spaltung von Bindungen und entsprechend zu beschleunigter Oxidation
führen. Im Vergleich zur UV-Bestrahlung gibt es aber zwei wesentliche Unterschiede. Zum einen
werden bei der Wärmelagerung neben COH-Bindungen bzw. Bindungen im Phenol bevorzugt
die Phenoletherbindungen gespalten, was eine Zersetzung der Hauptkette bedeutet, wohingegen
bei Autooxidation bzw. UV-induzierter Oxidation eher die CH-Bindungen der mit Stickstoff oder
Sauerstoff gebundenen C-Atome angegriffen werden bzw. die Amingruppen. Zum anderen werden
durch Temperatureinfluss Bindungen bis in die Tiefe des Materials gespalten, während die UV-
Strahlung nur oberflächlich wirkt. Zusammenfassend ist die Schädigung durch hohe Temperaturen
also schwerwiegender und kann schneller bis ins Materialinnere fortschreiten. Ausschlaggebend
für die Ausbreitung ist dabei die Diffusionsgeschwindigkeit des Sauerstoffs. Im vorliegenden Fall
dürfte diese besonders hoch sein, da die Temperaturlagerung über Tg erfolgte. Es ist also mit
einer deutlich beschleunigten Alterung im Vergleich zur UV-Strahlung zu rechnen. Das passt gut
zu den beobachteten Eigenschaftsveränderungen. Die dielektrischen Eigenschaften verändern sich
infolge der Temperaturlagerung viel stärker als durch die UV-Bestrahlung. Auch die optischen
Veränderungen sind viel stärker, die Gewichtsabnahme liegt schon nach 25 h über der nach 500 h
UVB bzw. 750 h UVA. Die FTIR-Messungen zeigen eine deutliche Oxidation, wobei schon nach 25 h
Ketone nachweisbar sind. Breite Banden im Spektrum deuten zudem auf eine Überlagerung durch
Zersetzungsprodukte. Die anfängliche Tg-Erhöhung die auch bei der UV-Bestrahlung beobachtet
wurde, kehrt sich im Laufe der Temperaturlagerung durch die stark fortschreitende Zersetzung
des Materials um. Auch die mechanischen Eigenschaften sind nach 25 h Q2 noch in etwa mit
denen vergleichbar, die nach einer sehr langen UVA/UVB-Bestrahlung zu erwarten wären. Im
weiteren Verlauf der Temperaturlagerung dominieren die starken Zersetzungsprozesse die weiteren
mechanischen Eigenschaftsveränderungen. Dabei ist bei der Temperaturlagerung ein deutlicher
Zusammenhang zwischen Eigenschaftsveränderung und Alterungszeit ersichtlich.
8.2.5.4 Temperaturwechsel
In Folge des Temperaturwechsels gibt es bei allen untersuchten Materialien mittlere bis starke
Veränderungen der dielektrischen Eigenschaften (siehe Abb. 8.33). Im Gegensatz zu den bisher
untersuchten Alterungseinflüssen, kommt es diesmal zum Anstieg der Permittivität. Sowohl Realteil
als auch Imaginärteil von εr nehmen bei allen Materialien über die Alterungszeit zu.
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Abb. 8.33: Einfluss von Temperaturwechsel - HFWS-Messungen
Zusätzlich gibt es zwei weitere Besonderheiten. Erstens ändern sich die dielektrischen Eigenschaften
dieses Mal nicht homogen im Material, sondern zumindest bei den L20-Proben eher punktuell (siehe
Abb. 8.34). Zweitens sind die beobachteten Veränderungen größtenteils reversibel und lassen bei
längerer Zeit ohne Temperaturwechsel wieder nach.
Abb. 8.34: Realteil des HFWS-Signals der L20-Proben vor und nach Temperaturwechsel
Die Veränderungen der nicht dielektrischen Eigenschaften durch die Temperaturwechselbeanspru-
chung sind wieder in bekannter Art und Weise in Abbildung 8.35 zusammengefasst.
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Abb. 8.35: Einfluss von Temperaturwechsel - Zusammenfassende Darstellung von optischen Verän-
derungen, Gewichtsveränderungen, Veränderungen im FTIR-Spektrum, Veränderungen
beim Glasübergang sowie von mechanischen Eigenschaftsveränderungen (E-Modul, Zug-
festigkeit, Bruchdehnung, Speichermodul, Schubfestigkeit, max. Zugkraft bei +/- 45°-Zug)
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Nach der Temperaturwechselbeanspruchung zeigen weder die Harzproben noch die Verbundwerk-
stoffe optische Veränderungen. Das Gewicht der Proben nimmt allerdings etwa linear mit der
Alterungszeit zu, und zwar deutlich stärker als bei der Lagerung bei Kunststoffnormklima im
Vorversuch (> 0,8 % bei den meisten Materialien). Im Gegensatz zu den dielektrischen Messungen
bleibt das Probengewicht auch 90 Tage nach der Alterung noch konstant. Die Dickenmessungen sind
wiederum wenig aussagekräftig. Evtl. kann bei den Harzproben von einer leichten Dickenzunahme
ausgegangen werden, die aber bei den Verbundwerkstoffen nicht bestätigt werden kann (siehe
Anhang).
Mittels FTIR-Spektroskopie lassen sich bei beiden Harzen direkt nach der Alterung keinerlei Verän-
derungen infolge der wiederholten Temperaturwechsel nachweisen. Große Unterschied zum Ausgangs-
zustand zeigen sich dennoch beim Glasübergang. Die Glasübergangstemperatur des L20-Harzes
steigt mit zunehmender Alterungszeit und zwar um ein Vielfaches verglichen zu den Veränderungen
in Folge der UV-Strahlung (nach 467 h: DMA +20° C im ersten Heizen, DSC +15° C im 2. Heizen).
Das 828-Harz zeigt keine Unterschiede im Vergleich zur Referenzprobe beim ersten Heizen, das zweite
Heizen gibt allerdings auch Hinweise auf eine Erhöhung der Glasübergangstemperatur. Der endother-
me Peak, den beide Harze im ersten Heizen der DSC zeigen, bleibt durch den Temperaturwechsel
unbeeinflusst.
Obwohl keine chemischen bzw. optischen Veränderungen nachweisbar sind, verändern sich die
mechanischen Eigenschaften der untersuchten Proben deutlich. Das L20-Harz zeigt eine starke
E-Modulabnahme (-25 % nach 467 h) und Speichermodulabnahme, eine Verschlechterung der
Zugfestigkeit (-7 % nach 467 h) und erstmals eine deutliche Zunahme der Bruchdehnung (+60 %
nach 467 h). Das 828 zeigt wie bei den meisten Alterungseinflüssen kaum eine Veränderung des
E-Moduls (-4 % nach 467 h), dafür eine Verschlechterung bei Zugfestigkeit (-11 % nach 467 h) und
Bruchdehnung (-32 % bei 467 h), wie bisher nur nach Temperaturlagerung beziehungsweise sehr
langer UVA-Exposition beobachtet. Die Veränderungen am CFK passen gut zu den Ergebnissen
der L20-Reinharzproben. Der E-Modul nimmt signifikant ab (-5 % nach 467 h), die Bruchdehnung
scheint zuzunehmen, wenn auch nicht signifikant. Über die Zugfestigkeitsänderung lässt sich keine
gesicherte Aussage treffen. Bei der Schubfestigkeit wird eine deutliche Abnahme beobachtet (-10 %
nach 375 h). Gleiches gilt auch für die maximale Zugkraft beim +/-45°-Zugversuch am GFK.
Die Interpretation der beobachteten Veränderungen ist relativ schwierig. Den FTIR-Ergebnissen
nach zu urteilen, handelt es sich bei den Abbaumechanismen, die beim Temperaturwechsel wirken,
eher um physikalische Alterungsmechanismen. Anhand vorangegangener Untersuchungen anderer
Autoren (siehe Abschnitt 2.3.3) wäre hauptsächlich mit der Entstehung innerer Spannungen und
gegebenenfalls dem Abbau dieser Spannung in Form von Rissbildung zu rechnen. Das erklärt aller-
dings nicht die beobachtete Gewichtszunahme. Diese könnte eher durch Diffusion versucht worden
sein. Allerdings finden sich in den DMA-Ergebnissen keine Anzeichen zusätzlicher Wassereinlagerung
(Weichmachereffekt bzw. Enthalpieänderung). Es könnte sich daher eventuell um die Einlagerung
eines anderen Bestandteils aus der Luft handeln. Beim L20 kann entsprechend der Obergrenze
des Temperaturzyklus (80° C) zusätzlich von einer Nachvernetzung ausgegangen werden. Für die
Veränderung der dielektrischen Eigenschaften scheint die Diffusion als eigenschaftsverändernder
Mechanismus eher unwahrscheinlich, da die Permittivitätsveränderung im Gegensatz zur Gewichts-
veränderung nicht von Dauer ist. Von den beschriebenen möglichen Alterungsmechanismen käme am
ehesten die Entstehung innerer Spannungen in Frage, die über die Zeit wieder relaxieren. Gesicherte
Aussagen dazu können aber auf Basis der Messergebnisse nicht getroffen werden.
8.2.6 Zusammenfassende Einschätzung und Kritik
Im Rahmen der durchgeführten Versuche bestätigte sich, dass verschiedene Alterungseinflüsse
die dielektrischen Eigenschaften von Kunststoffen bzw. Verbundwerkstoffen verändern. Oft gab
es sogar einen Zusammenhang zwischen Alterungsdauer und Stärke der beobachteten Permit-
tivitätsveränderungen. Dennoch bleiben Zweifel an der Praxisrelevanz der HFWS-Messung zur
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Alterungscharakterisierung. Die beobachteten Alterungseffekte sind sehr komplex. Sie unterscheiden
sich nicht nur bezüglich Alterungseinfluss, -dauer und jeweiligem Probenmaterial. Selbst verschiedene
mechanischen Kennwerte (E-Modul, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Schubfestigkeit) reagieren
unterschiedlich auf den gleichen Alterungseinfluss (siehe Abb. 8.36). Den größten Nutzen hätte daher
ein Prüfverfahren, welches mit genau dem mechanischen Parameter korreliert, der für die jeweilige
praktische Anwendung am wichtigsten ist. Die Veränderung der dielektrischen Eigenschaften zeigt
jedoch zu keinem der untersuchten mechanischen Parameter einen eindeutigen Zusammenhang
(siehe dazu Abb. 8.36).
Abb. 8.36: Zusammenfassende Darstellung mechanischer und dielektrischer Eigenschaftsveränderun-
gen infolge der Alterung
Ebenfalls sinnvoll könnte ein Prüfverfahren sein, das in Abhängigkeit des zu untersuchenden Materials
Aussagen über Alterungseinfluss und Dauer ermöglicht. Mit Hilfe einer Datenbank könnten dann
die entsprechenden Veränderungen der relevanten mechanischen Eigenschaften zugeordnet werden.
Bedingung wäre jedoch, dass das Prüfverfahren in der Lage ist, zwischen einzelnen Alterungseinflüssen
zu unterscheiden. Dies ist bei HFWS allerdings nicht der Fall. Viele Alterungseinflüsse verändern
die dielektrischen Eigenschaften in die gleiche Richtung, siehe z. B. UVB, UVA und Q2 beim L20;
dabei wurden noch nicht einmal kombinierte Alterungseinflüsse betrachtet. Das HFWS-Verfahren
kann also nur in einem Kontext angewandt werden, in dem Material und Alterungseinfluss genau
bekannt sind und die Veränderung der relevanten mechanischen Eigenschaften als Funktion der
Veränderung der dielektrischen Eigenschaften bzw. der Alterungszeit tabelliert sind. Das Verfahren
könnte dann die Alterungsdauer bestimmen und so eine Zuordnung der mechanischen Eigenschaften
erlauben. Dies geht allerdings nur, wenn die dielektrischen Eigenschaften ein monotones Verhalten im
relevanten Zeitverlauf zeigen. Eine Kontrolle der Gewichtsveränderung hätte damit im untersuchten
Beispiel ein ähnliches Potenzial wie die HFWS-Messung.
Außerdem reagiert das HFWS-Verfahren auf bestimmte Alterseinflüsse sensibler als auf andere. Im
vorliegenden Fall wäre die dielektrische Messung z. B. deutlich besser geeignet, Temperaturlagerung
zu charakterisieren als UV-Bestrahlung in trockenem oder feuchten Zustand. Damit manifestieren
sich die qualitativen Ergebnisse aus Kapitel 7, Abschnitte 7.3 und 7.4, wonach das Verfahren
sehr sensitiv auf lokale Überhitzungen reagiert. Die Einsatzmöglichkeiten von HFWS bezüglich der
Kontrolle des Einflusses von Temperaturwechseln sollten weiter untersucht werden: Interessant ist die
Möglichkeit, Temperaturwechsel überhaupt zu detektieren und lokale Inhomogenitäten aufzulösen.
Allerdings ist noch ungeklärt, woher der Messeffekt tatsächlich resultiert. Zudem ist es praktisch
unvorteilhaft, dass die Veränderungen nur eine bestimmte Zeit nach der Belastung detektierbar sind.
Auch hier müssen weitere Untersuchungen durchgeführt werden.
Alterungseinflussübergreifend gibt es drei weitere schwerwiegende Kritikpunkte an den vorgestellten
Ergebnissen:
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1. Die HFWS-Ergebnisse zum Harzsystem L20 sind aufgrund der unvollständigen und unterschied-
lichen Vernetzung im Ausgangszustand mit einer hohen Unsicherheit behaftet. Trotz sorgfältiger
Auswahl einer zum jeweiligen Alterungseinfluss passenden Vergleichsbasis (Referenzprobe oder
Ausgangszustand) können die Unterschiede im Ausgangszustand einen Einfluss auf die gemessenen
Veränderungen der dielektrischen Eigenschaften haben (siehe z. B. vermutlich L20, UVA 187 h).
2. Die HFWS-Ergebnisse bezüglich des CFK sind gegebenenfalls von anfänglichen, durch unvoll-
ständige Vernetzung der L20-Matrix hervorgerufenen Permittivitätsunterschieden zwischen den
einzelnen Proben überlagert. Ursache hierfür ist, dass aufgrund der Dickenschwankungen niemals
zur Referenzprobe verglichen werden konnte (wie z. B. bei Q1 und Q2 empfehlenswert), sondern nur
ein Vergleich zum Ausgangszustand möglich war. Beim GFK ist das weniger kritisch zu bewerten,
da das 828-Harz im Ausgangszustand deutlich homogener erschien. Auch die Dickenunterschiede
selbst können die Messwerte verfälscht haben. Erhöht sich die Permittivität der Matrix einer dicken
Probe, ist der gemessene Effekt größer als bei der gleichen Permittivitätsänderung einer dünneren
Probe, da mehr Material von der Veränderung betroffen ist.
3. Die Ergebnisse der mechanischen Prüfung am CFK sind größtenteils statistisch nicht signifikant.
Auch wenn die Ergebnisse vermuten lassen, dass die CFK-Matrix deutlich resistenter gegenüber
Alterungseinflüssen ist als eine vergleichbare Reinharzprobe, sind die gewonnenen Erkenntnisse zum
Alterungsverhalten von CFK eher begrenzt. Für kommende Untersuchungen empfiehlt sich eine
Optimierung des Probenherstellungsprozesses, sofern möglich, sowie eine Erhöhung der Probenanzahl
für die mechanischen Untersuchungen.
8.3 Diskussion quantitativer Permittivitätsmessung mittels HFWS
In den beiden vorangegangenen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass eine quantitative Messung
der dielektrischen Eigenschaften mittels HFWS-Technologie prinzipiell möglich ist.
Bei elektrisch nicht leitfähigen Materialien sind sowohl Realteil der relativen Permittivität als auch
dielektrischer Verlust quantifizierbar und decken sich großteils mit den Ergebnissen einer klassischen
kapazitiven Anordnung. Auch die erzielbare Wiederholgenauigkeit der beiden Messverfahren ist
bezüglich des Realteils der Permittivität vergleichbar. Beim dielektrischen Verlust ist die Reprodu-
zierbarkeit bei der kapazitiven Anordnung leicht besser. Allerdings hat die Probenpräparation bei
dem kapazitiven Verfahren einen nicht unwesentlichen Einfluss auf die Messergebnisse, sodass die
Genauigkeit der HFWS-Technologie in Summe als gleich bzw. leicht besser einzustufen ist. Zudem
ist keine spezielle Probenvorbereitung nötig. Nachteilig bei der HFWS-Messung ist die Abhängigkeit
von geeigneten Kalibrierproben.
Die HFWS-Messungen an CFK sind wie folgt einzuschätzen: Bei einer Kalibrierung des Imaginärteils
des HFWS-Signals auf die relative Permittivität ergeben sich hier Werte zwischen 40 und 50. Aller-
dings lassen sich diese Werte aufgrund der Interface-Polarisationseffekte sehr schwer interpretieren.
Zudem liegen die Werte sehr weit außerhalb der Spanne der zur Verfügung stehenden Kalibrier-
proben. Auf eine quantitative Permittivitätsmessung wurde daher verzichtet. Zur Beurteilung der
Permittivitätsänderung der Matrix wurde stattdessen gezielt die Veränderung der gemessenen Leitfä-
higkeit des Materials (Realteil der HFWS-Signals) betrachtet. Dabei wurden direkt die gemessenen
Spulenimpedanzen benutzt; eine zusätzliche Kalibrierung auf die Leitfähigkeit scheint aber sinnvoll
und erleichtert die Korrektur von Langzeitdrifteffekten. Die auf Basis der Spulenimpedanz (Realteil)
abgeleitete Veränderung der Permittivität der Matrix passt bei den meisten Alterungseinflüssen
qualitativ zu den Messungen am Reinharz. Für einen abschließenden Nachweis der Zulässigkeit dieser
Methode sollten aber noch mehr Messungen gemacht werden. Außerdem lassen sich bei CFK mittels
HFWS-Technologie Veränderungen im Realteil der Permittivität bisher nicht von Veränderungen im
dielektrischen Verlust unterscheiden. Theoretisch spiegeln sich bei diesem Material beide Parameter
im Realteil des HFWS-Signals wider. Evtl. könnte mit Hilfe von verschiedenen Dielektrika und
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kapazitiven Strukturen auf Leiterplatten systematisch untersucht werden, ob eine Verwendung von
Real- und Imaginärteil des HFWS-Signals eine Trennung der beiden Parameter erlaubt.
Die prinzipielle Anwendbarkeit der HFWS-Permittivitätsmessung zur Charakterisierung der Alterung
von Harzen und Verbundwerkstoffen (CFK und GFK) wurde ebenfalls untersucht. Dabei konnte
bestätigt werden, dass sich die dielektrischen Eigenschaften im Rahmen der Alterung verändern.
Bei einem Bauteil konstanter Dicke, was im Ausgangszustand schon einheitlich gut vernetzt ist,
besteht je nach verwendetem Harz bzw. Matrixmaterial die Möglichkeit, durch Vergleich mit einer
ungealterten Referenz den Alterungszustand/die kumulierte Belastungszeit abzuschätzen. Das
funktioniert allerdings nur, wenn die Veränderungen der dielektrischen Eigenschaften für dieses
konkrete Material vorher schon entsprechend tabelliert worden sind und der Einfluss anderer
Faktoren bzw. Alterungsmechanismen ausgeschlossen werden kann. Ein direkter Rückschluss von
dielektrischen Eigenschaftsveränderungen auf mechanische Eigenschaftsveränderungen ist nicht
möglich. Das Anwendungspotenzial ist damit stark begrenzt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
9.1 Zusammenfassung
Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit war es, Grundlagen zu erforschen, welche Möglichkeiten die
HFWS-Technologie bezüglich Permittivitätsmessung bietet.
Dazu wurden in einem ersten Schritt (in Kapitel 4) theoretische Überlegungen und FE-Analysen
eingesetzt, um Möglichkeiten und Limitationen des HFWS-Verfahrens zur Permittivitätsmessung
zu untersuchen. Dabei konnte die eingangs aufgestellte Hypothese bestätigt werden, dass die
Permittivitätsmessung mittels HFWS nicht allein auf kapazitiven Effekten beruht, sondern auch
an homogenen, elektrisch nicht leitfähigen Materialien möglich ist. Durch Verschiebeströme in
der Probe wird dabei das Magnetfeld der Spule verstärkt. Eine Permittivitätserhöhung hat damit
Parallelen zu einer Permeabilitätssteigerung. Der simulierte Effekt einer Permittivitätsänderung
war mit einer magnetischen Flussänderung von etwa 10-14 Wb allerdings sehr klein, was hohe
Genauigkeitsanforderungen für die Durchführung der Messung impliziert. Zusätzlich konnte die
Existenz des kapazitiven Effekts in anisotropen Materialien mit elektrisch leitfähigen Strukturen
bestätigt werden. Diese Strukturen führen zu lokal stark erhöhten E-Feldern und verstärken damit
den Effekt einer Permittivitätsänderung auf das HFWS-Signal, wenn sie in einer Ebene parallel zur
Spulenunterseite angeordnet sind. Allerdings konnte nicht abschließend geklärt werden, ob bei einem
komplexen Material, wie z. B. CFK, letztlich der für die Permittivitätsmessung günstige kapazitive
Effekt überwiegt oder die feldschwächende Wirkung des Wirbelstroms dominiert.
Im zweiten Schritt (Kapitel 5) sollte die tatsächliche Messung der Permittivität mittels HFWS
vorbereitet werden. Dazu wurden verschiedene Sensoren für das industrielle HFWS-Messgerät
EddyCUS map 4040 hergestellt, getestet und miteinander verglichen. Zudem wurde ein Vorgehen
zur optimalen Sensorparametrierung und zur Messdatenauswertung erarbeitet.
Fokus der Forschungsarbeit war anschließend die praktische Untersuchung der Einsatzmöglichkeiten
der HFWS-basierten Permittivitätsmessung für ausgewählte Anwendungsfelder im Bereich Polymere
und Verbundwerkstoffe.
Durch die Messung der charakteristischen zeitlichen Veränderung der dielektrischen Eigenschaften
während der Aushärtung eines Harzsystems (Kapitel 6) konnte praktisch nachgewiesen werden, dass
es möglich ist, die komplexe Permittivität (Realteil und dielektrischer Verlust) nicht leitfähiger
Materialien mittels HFWS zu charakterisieren. Damit ist ein häufig zitierter Nachteil, das HFWS-
Verfahren sei nur zur zerstörungsfreien Prüfung von elektrisch leitfähigen Materialien geeignet,
entkräftet.
Für die weiteren Untersuchungen zur Permittivitätsmessung mittels HFWS-Technologie wurde auf
Anwendungen fokussiert, die es erlauben, die eingangs genannten Hypothesen bezüglich der möglichen
Vorteile des HFWS-Verfahrens gegenüber anderen dielektrischen Messtechnologien zu beurteilen und
folglich Aussagen zu daraus resultierenden neuen Einsatzmöglichkeiten der Permittivitätsmessung
zu treffen.
1. Das Verfahren hat eine sehr gute Ortsauflösung, die zumindest deutlich über jener der
kapazitiven Verfahren liegt.
Beim hochauflösenden Permittivitätsmapping mittels HFWS (Kapitel 7) konnten in PM-
MA Bohrungen von 1 mm Durchmesser und größer sowie versteckte Bohrungen in bis zu
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8 mm Tiefe detektiert werden. Im Vergleich zu Ergebnissen mittels Capacitive Imaging an
vergleichbaren Proben [205] ist die Ortsauflösung damit, wie erwartet, besser und die De-
fektgeometrie wird mittels HFWS deutlich realitätsnaher wiedergegeben. Zudem enthält die
HFWS-Messung zusätzlich Informationen zur Tiefe von versteckten Bohrungen. Die Gren-
zen bezüglich Ortsauflösung und Eindringtiefe scheinen noch nicht erreicht. Vergleichende
Messungen mit Hochfrequenzverfahren liegen leider nicht vor. Die mittels HFWS erreichbare
Ortsauflösung ist aber gut genug, um die Textur (Faserorientierung und -welligkeit) eines
GFK aus groben GF-Gewebe zu visualisieren bzw. lokale Permittivitätsabweichungen wie
beispielsweise CF-Verunreinigungen, große Poren, Trockenstellen und Dickenabweichungen
zu identifizieren. Kleine oder tieferliegende Poren können im GFK allerdings nicht identifi-
ziert werden, da sie wegen ihres geringen Volumens so geringe Permittivitätsschwankungen
verursachen, dass diese in einem so inhomogenen Material nicht auffallen.
2. Eine quantitative Messung ist im Gegensatz zu kapazitiven Verfahren kontaktfrei und ohne
spezielle Probenvorbereitung möglich.
Diese Hypothese konnte für elektrisch nicht leitfähige Materialien in Kapitel 8 bestätigt
werden. Sowohl Realteil der relativen Permittivität als auch dielektrischer Verlust sind durch
Kalibrierung der HFWS-Messung quantifizierbar und stimmen gut mit den Ergebnissen einer
klassischen kapazitiven Messung überein. Die Wiederholgenauigkeit der HFWS-Messung ist den
Realteils der Permittivität betreffend ähnlich, aber bezüglich des dielektrischen Verlusts etwas
schlechter im Vergleich zur kapazitiven Anordnung. Allerdings hat dort die Probenpräparation
einen starken Einfluss auf die Messergebnisse, sodass die Genauigkeit der HFWS-Technologie
in Summe als gleich bzw. sogar leicht besser einzustufen ist. Der praktische Nutzen der
quantitativen Permittivitätsmessung mittels HFWS zur zerstörungsfreien Beurteilung von Al-
terungserscheinungen an Harzen und Verbundwerkstoffen scheint dennoch begrenzt. Es konnte
zwar bestätigt werden, dass sich die dielektrischen Eigenschaften im Rahmen der Alterung
verändern, es gibt aber keinen direkten Zusammenhang zur Veränderung der mechanischen
Eigenschaften. Nur wenn der Alterungseinfluss bekannt ist und die materialspezifischen Verän-
derungen der dielektrischen Eigenschaften in Abhängigkeit der Alterungszeit tabelliert sind, ist
es möglich, auf Basis der HFWS-Messungen Aussagen zum Alterungszustand zu treffen. Zudem
sind die Messungen anfällig gegenüber schlechter/ungleichmäßiger Vernetzung der Proben
im Ausgangszustand. Neben einer konstanten Bauteildicke und der Verfügbarkeit geeigneter
Kalibrierproben ist eine einheitliche Vernetzung damit eine weitere Voraussetzung für eine
sinnvolle Interpretation der HFWS-Daten. Für eine kontaktfreie Messung (im Gegensatz zu
den hier gezeigten Messungen im Schleifkontakt) muss außerdem der Abstand zwischen Sensor
und Prüfgut konstant gehalten werden.
3. HFWS kann für elektrisch leitfähige Materialien wie CFK eingesetzt werden.
Im Vergleich zu den beiden konkurrierenden Technologien zur Permittivitätsmessung ist die
Anwendbarkeit an elektrisch leitfähigen Materialien wie CFK als größter Pluspunkt zu werten.
Magnetische Felder dringen im Gegensatz zu elektrischen auch in leitfähige Materialien ein,
eine Permittivitätsmessung mittels HFWS an CFK sollte daher möglich sein. Praktisch konnte
dies in Kapitel 7 der vorliegenden Forschungsarbeit bestätigt werden. Mittels HFWS-Imaging
konnten Infiltrationsdefekte (Hot Spots) und thermische Überbelastungen der Matrix am CFK
detektiert werden. Dabei war die HFWS-Prüfung das einzige der betrachteten ZfP-Verfahren,
welches nicht nur bei den stark durch Delaminationen oder Matrixverlust geschädigten Berei-
chen ausschlägt, sondern bereits eine Schädigung des Harzes (Permittivitätsvariation) anzeigte.
Allerdings offenbarte die vorliegende Forschungsarbeit auch Grenzen für die Permittivitätsmes-
sung mittels HFWS (Kapitel 8). Aufgrund von Interface-Polarisationseffekten lässt sich die an
CFK gemessene Permittivität sehr schwer interpretieren; eine indirekte Variante der Permitti-
vitätsmessung durch Kalibrierung auf die elektrische Leitfähigkeit des Materials (Realteil der
HFWS-Signals) scheint möglich, aber sollte noch genauer untersucht werden. Die Kopplung
der dielektrischen Matrixeigenschaften mit den gemessenen elektrischen Materialeigenschaften
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des CFK bringt zusätzlich die Herausforderung der Trennung beider Effekte bei der Interpre-
tation des HFWS-Signals. Auch eine Unterscheidung zwischen Veränderungen im Realteil der
Permittivität und Veränderungen im dielektrischen Verlust ist derzeit noch nicht möglich.
Insgesamt konnte gezeigt werden, dass es möglich ist, die HFWS-Technologie zur Permittivitäts-
messung einzusetzen, erstmalig auch an elektrisch nicht leitfähigen Materialien. Entsprechend der
durchgeführten Untersuchungen scheint das größte Anwendungspotenzial dieser Technologie im
Bereich der Harze und Verbundwerkstoffe dabei dem hochauflösenden Permittivitätsmapping an
elektrisch leitfähigen bzw. elektrisch isolierenden Materialien zuzukommen. Diese Einschätzung wird
auch dadurch bekräftigt, dass sich die erste andere Forschergruppe, die kürzlich das Thema der Per-
mittivitätsmessung mittels HFWS aufgegriffen hat, mit der Defektoskopie an GFK beschäftigt [135].
Auch die mögliche Anwendung zur Aushärtungsüberwachung konnte gezeigt werden, eine Übertra-
gung auf CFK steht allerdings noch aus. Die quantitative Permittivitätsmessung mittels HFWS ist
ebenfalls möglich, wenngleich nur eingeschränkt zur Beurteilung des Alterungszustands von Nutzen.
Die Charakterisierung der dielektrischen Materialeigenschaften hat sich damit hauptsächlich zur
Detektion von Fertigungsfehlern (wie z. B. Welligkeit in GFK, Infiltrations- und Aushärtungsdefekte
in CFK und GFK) und thermischen Überbeanspruchungen als nützlich erwiesen. Bezüglich der
eingangs erwähnten gewünschten Gewichtsreduzierung der Faserverbundbauteile können zwar die
zusätzlichen Sicherheiten, die wegen des unbekannten Langzeitverhaltens von Verbundwerkstoffen
bei der Bauteilkonstruktion vorgehalten werden, durch den Einsatz von HFWS-Technologie nicht
reduziert werden, aber zumindest bei konstruktiven Sicherheiten für unbekannte Fertigungsqualität
besteht Reduktionspotenzial.
9.2 Ausblick
Für zukünftige Forschungsarbeiten zur Permittivitätsmessung mittels HFWS-Technologie gibt es
drei wesentliche Ansatzpunkte.
Der erste Ansatzpunkt ist die tiefergehende Betrachtung der Themen, die in der vorliegenden
Forschungsarbeit nicht abschließend geklärt werden konnten. Dies betrifft insbesondere bei CFK
die Trennung des Einflusses des Realteils der Permittivität vom dielektrischen Verlust bzw. von
faserdominierten Effekten im HFWS-Signal. Eventuell könnten verschiedene Dielektrika und ka-
pazitive Strukturen auf Leiterplatten zur Untersuchung dieses Sachverhalts genutzt werden. Aber
auch bezüglich der untersuchten Anwendungsfelder gibt es Möglichkeiten zur vertiefenden Analyse:
Die Aushärtungskontrolle mittels HFWS kann hinsichtlich der Aushärtung von Verbundwerkstoffen
betrachtet werden, beim Permittivitätsmapping können die Grenzen bezüglich Ortsauflösung und
Eindringtiefe weiter untersucht werden bzw. vergleichende Messungen mit Mikrowellenverfahren
angestrebt werden und bezüglich der quantitativen Permittivitätsmessung könnte die Wirkung
von Temperaturwechseln auf die dielektrischen Eigenschaften näher betrachtet werden bzw. gezielt
untersucht werden, ob sich innere Spannungen im Material mittels HFWS detektieren lassen.
Ein weiterer Ansatzpunkt für künftige Forschungsarbeiten ist die Untersuchung von potenziel-
len Anwendungsfeldern für die HFWS-Permittivitätsmessung, die bisher nicht betrachtet worden
sind. Dabei kann es sich um andere Anwendungsfelder aus dem Bereich Harze und Verbund-
werkstoffe handeln, wie z. B. die Messung des Imprägnierungsgrades von Prepregmaterialien, um
verwandte Anwendungen aus der Polymerwissenschaft (z. B. die Messung des Vernetzungsgrads
bei Thermoplasten [40], [152],[156] bzw. des Vulkanisationsgrads bei Elastomeren) oder um völlig
andere Anwendungsbereiche, wie Feuchtegehaltsmessungen [186], medizinische oder biologische
Anwendungen [95].
Der dritte Ansatzpunkt für weitergehende Forschungen ist die hardwareseitige Optimierung der
HFWS-Technologie zur Permittivitätsmessung, welche nicht Kern der vorliegenden Forschungsarbeit
war. Es könnten weitere Maßnahmen zur Reduzierung bzw. Kompensation von Rauschen und Drift
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untersucht werden und die Sensoren könnten hinsichtlich Permittivitätsmessung optimiert werden.
Interessant wäre dabei auch ein Vergleich elektrischer versus magnetischer Antennen in diesem
speziellen Frequenzbereich.
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A Anhang
A.1 Die Maxwell-Gleichungen
Die Maxwell-Gleichungen beschreiben als Basis der Elektrodynamik das Zustandekommen und
Zusammenwirken elektrischer und magnetischer Wechselfelder bzw. des elektromagnetischen Wech-
selfeldes. Da es sich sowohl beim elektrischen Feld E als auch beim magnetischen Feld B um
Vektorfelder handelt, werden zuerst wichtige mathematische Grundlagen zum Umgang mit Wech-
selfeldern eingeführt [63], bevor auf die Maxwell-Gleichungen [125] und ihre Schreibweise für
harmonische Vorgänge eingegangen wird.
A.1.1 Wichtige mathematische Grundlagen
Für ein Vektorfeld u ist zu jedem Zeitpunkt t an jedem Raumpunkt x ein Vektor u(x, t) mit
entsprechender x-, y- und z-Komponente definiert.
Dabei sind die Operationen Divergenz (A.1) und Rotation (A.2) essentiell für die Arbeit mit
Vektorfeldern:
divu =
∂ux
∂x
+
∂uy
∂y
+
∂uz
∂z
(A.1)
rotu =
⎛
⎜⎜⎝
∂ux
∂y − ∂uy∂z
∂ux
∂z − ∂uz∂x
∂uy
∂x − ∂ux∂y
⎞
⎟⎟⎠ (A.2)
Aus der Divergenz eines Vektorfeldes erhält man damit ein Skalarfeld, wohingegen die Rotation ein
Vektorfeld hervorbringt.
Zur Transformation dieser lokalen Schreibweise für jeden Raumpunkt x in einen auf Raumgebiete
und Flächen bezogenen Ansatz werden die sogenannten Integralsätze (A.3) und (A.4) verwendet.
Der Gauß’sche Integralsatz besagt, dass für jedes Vektorfeld u und jedes Raumgebiet V gilt
ˆ
V
d3xdivu =
˛
∂V
dA · u (A.3)
wobei dA ein vektorielles Flächenelement (Produkt aus Einheits-Normalvektor und Flächenelement)
bezeichnet.
Das heißt, in einem Raumgebiet V entspricht das Volumenintegral der Divergenz eines Vektorfeldes
dem Fluss durch die Randfläche ∂V .
Der Stoke’sche Integralsatz für jedes Vektorfeld u und jede Fläche S lautet
ˆ
S
dA · rotu =
˛
∂S
dx · u (A.4)
Über die Fläche S entspricht das Flächenintegral der Rotation eines Vektorfeldes also der Zirkulation
entlang der Randkurve der Fläche ∂S.
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A.1.2 Interpretation und Schreibweisen der Maxwell-Gleichungen
Die Maxwell-Gleichungen werden je nach Anwendungsfall in differentieller Schreibweise für einen
Zeitpunkt t an einem Raumpunkt x angegeben bzw. in Integralform bezogen auf Raumgebiete,
Flächen und Kurven.
Die differentielle (auch “lokale”) Formulierung sieht wie folgt aus:
divD = ρ (A.5)
divB = 0 (A.6)
rotE = −∂B
∂t
(A.7)
rotH = J +
∂D
∂t
(A.8)
wobei D die Verschiebungsflussdichte, ρ die Ladungsdichte, B die magnetische Flussdichte, E die
elektrische Feldstärke und H die magnetische Feldstärke bezeichnet.
Durch Integration über das Volumen V bzw. die Fläche S und Anwendung der Integralsätze ((A.3)
und (A.4) - siehe Abschnitt A.1.1) lassen sich folgende Integralformen der Gleichungen ableiten:
˛
∂V
dA · D = QV (A.9)
˛
∂V
dA · B = 0 (A.10)
˛
∂S
d x· E = − d
dt
ˆ
S
dA · B (A.11)
˛
∂S
d x· H = IS + d
dt
ˆ
S
dA · D (A.12)
wobei QV die im Volumen V enthaltene Ladung und IS den elektrischen Strom durch die Fläche S
bezeichnet.
Die erste Gleichung (A.5) bzw. (A.9) ist auch als Gauß’sches Gesetz bekannt. Sie besagt, dass die in
einem Raumgebiet enthaltenen Ladungen proportional zum Verschiebungsfluss durch die Randfläche
dieses Raumgebiets sind. Anders formuliert, elektrische Ladungen sind die Quelle des elektrischen
Feldes bzw. des D-Feldes.
Die zweite Maxwell-Gleichung (A.6) bzw. (A.10) wird auch Gauß’sches Gesetz für den Magnetismus
genannt. Sie kann so interpretiert werden, dass sich der magnetische Fluss durch die Randfläche
eines Raumgebiets aufhebt. Das magnetische Feld ist also quellenfrei.
Als Faraday’sches Induktionsgesetz ist die dritte Maxwell-Gleichung (A.7) bzw. (A.11) bekannt:
Eine Änderung des magnetischen Flusses durch eine Fläche führt zur elektrischen Zirkulation entlang
der Randkurve dieser Fläche. Dabei ist die elektrische Zirkulation der zeitlichen Änderung des
magnetischen Flusses entgegen gerichtet.
Die vierte Maxwell-Gleichung (A.8) bzw. (A.12) erweitert das Ampere’sche Gesetz (Durchflutungsge-
setz) um den Einfluss des Verschiebestroms. Es besagt, dass sowohl ein Strom durch eine Fläche, wie
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auch ein Verschiebestrom, also eine zeitliche Änderung des elektrischen Flusses, zur magnetischen
Zirkulation entlang der Randkurve dieser Fläche führt.
A.1.3 Maxwell-Gleichungen für Vorgänge mit konstanter Frequenz
Ändern sich die magnetische Flussdichte B bzw. die Verschiebungsflussdichte D mit einer konstanten
Frequenz, lassen sich die dritte und vierte Maxwell-Gleichung (A.7) und (A.8) weiter vereinfachen.
Unter Annahme einer sinusförmigen Anregung können B bzw. D wie folgt in der komplexen
Exponentialform dargestellt werden:
B = B0ejωt (A.13)
D = D0ejωt (A.14)
wobei B0 bzw. D0 die komplexe Amplitude der magnetischen Flussdichte bzw. der Verschiebungs-
flussdichte bezeichnen. Zudem beschriebt ω die Kreisfrequenz.
Nach Einsetzen in (A.7) und (A.8) erlaubt diese Schreibweise die Durchführung der partiellen
Ableitung nach der Zeit und führt zu folgenden vereinfachten Darstellungen der dritten und vierten
Maxwell-Gleichungen:
rotE = −∂B0e
jωt
∂t
= −jωB (A.15)
rotH = J +
∂D0ejωt
∂t
= J + jωD (A.16)
Diese Darstellungen werden im Hauptteil der vorliegenden Arbeit verwendet.
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A.2 Kurzbezeichnung der gealterten Harz- und
Verbundwerkstoffproben
Abb. A.1: Probenbezeichnung
A.3 Zuschnitt der Verbundwerkstoffproben für die Alterung
Abb. A.2: Zuschnitt GFK-Proben aus den RTM-Platten
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Abb. A.3: Zuschnitt der CFK-Proben aus den Wickeln - Teil 1
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Abb. A.4: Zuschnitt der CFK-Proben aus den Wickeln - Teil 2
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A.4 Prüfprotokolle der gealteren Harz- und Verbundwerkstoffproben
A.4.1 Optische Veränderungen
Abb. A.5: Fotografie der Proben nach trockener UV-Bestrahlung (UVB)
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Abb. A.6: Fotografie der Proben nach UV-Bestrahlung und Feuchte (UVA)
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Abb. A.7: Fotografie der Proben nach Temperaturlagerung (Q2)
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Abb. A.8: Fotografie der Proben nach Temperaturwechsel (Q1)
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A.4.2 Dickenänderungen
Tab. A.1: Probendicke im Ausgangszustand (siehe auch Hauptteil)
Probendicke
Material n d̄p [mm] S(dp) [mm]
Durchschnitt (d)
[mm]
CFK 16 2,94 0,25 0,14
GFK 4 3,03 0,01 0,01
L20 8 2,92 0,01 0,02
828 8 2,94 0,01 0,02
n Anzahl gemessener Proben
d̄p durchschnittliche Dicke der Proben
S(dp) Standardabweichung der Dicke
d Dickenschwankung innerhalb einer Probe
Abb. A.9: Dickenänderung der Proben nach trockener UV-Bestrahlung (UVB)
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Abb. A.10: Dickenänderung der Proben nach UV-Bestrahlung und Feuchte (UVA)
Abb. A.11: Dickenänderung der Proben nach Temperaturlagerung (Q2)
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Abb. A.12: Dickenänderung der Proben nach Temperaturwechsel (Q1)
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A.4.3 FTIR-Messungen
Abb. A.13: FTIR-Messungen nach trockener UV-Bestrahlung (UVB)
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Abb. A.14: FTIR-Messungen nach UV-Bestrahlung und Feuchte (UVA)
148 A Anhang
Abb. A.15: FTIR-Messungen nach Temperaturlagerung (Q2)
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Abb. A.16: FTIR-Messungen nach Temperaturwechsel (Q1)
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A.4.4 DSC-Messungen
Abb. A.17: DSC-Messungen am L20 nach trockener UV-Bestrahlung (UVB)
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Abb. A.18: DSC-Messungen am L20 nach UV-Bestrahlung und Feuchte (UVA)
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Abb. A.19: DSC-Messungen am L20 nach Temperaturlagerung (Q2)
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Abb. A.20: DSC-Messungen am L20 nach Temperaturwechsel (Q1)
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Abb. A.21: DSC-Messungen am 828 nach trockener UV-Bestrahlung (UVB)
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Abb. A.22: DSC-Messungen am 828 nach UV-Bestrahlung und Feuchte (UVA)
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Abb. A.23: DSC-Messungen am 828 nach Temperaturlagerung (Q2)
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Abb. A.24: DSC-Messungen am 828 nach Temperaturwechsel (Q1)
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A.4.5 DMA-Messungen
Abb. A.25: DMA-Messungen Ofi - Referenzen und Reproduzierbarkeit
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Abb. A.26: DMA-Messungen am L20 nach trockener UV-Bestrahlung (UVB)
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Abb. A.27: DMA-Messungen am L20 nach UV-Bestrahlung und Feuchte (UVA)
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Abb. A.28: DMA-Messungen am L20 nach Temperaturlagerung (Q2)
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Abb. A.29: DMA-Messungen am L20 nach Temperaturwechsel (Q1)
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Abb. A.30: DMA-Messungen IPF - Referenzen und Reproduzierbarkeit
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Abb. A.31: DMA-Messungen am 828 nach trockener UV-Bestrahlung (UVB)
Abb. A.32: DMA-Messungen am 828 nach UV-Bestrahlung und Feuchte (UVA)
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Abb. A.33: DMA-Messungen am 828 nach Temperaturlagerung (Q2)
Abb. A.34: DMA-Messungen am 828 nach Temperaturwechsel (Q1)
